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Utjecajni parametri na kvalitet oplemenjenih iverica 
u kratkotaktnom postupku* 

Sažetak 

Ispitivanje je provedeno sa svrhom da se ustanovi efekat utjecaja nekih 
tehnoloških parametara i njihovih interakcija na kvalitet oplemenjenih povr­
šina. U radu je posebna pažnja posvećena cjelokupnom ciklusu: planiranju 
i provedbi pokusa, te statističkoj obradi dobivenih rezultata. 

Upotrijebljen je faktorski plan pokusa 24 tj. 4 utjecajna faktora na 2 
nivoa djelovanja. Kao utjecajni faktori odabrani su temperatura (A), v rijeme 
prešanja (B), spec. pritisak (C) i vrsta papira (D). Eksperimentaln{ dio ispi­
tivanja proveden je u Institutu za istraživanje drva u Miinchenu. 

Za ocjenjivanje kvalitete oplemenjenih površina izabrana su dva mjerila: 
stupanj otvrdnjivanja smole i otpornost na habanje, uz pretpostavku da oni 
približno jednako dobro mjere kvalitet oplemenjene površine. 

Dobiveni rezultati, međutim, ne potvrđuju ovu pretpostavku. Dva upo­
trijebljena mjerila pokazala su relativno mali stupanj korelacije (r = 0,336), 
što znači da oni ne mjere jednako iste promjene u procesu oplemenjivanja. 

Na osnovi obrade rezultata po metodi F. Yatesa, proizlazi da vrlo signi­
fikantan utjecaj na kvalitetu oplemenjene površine pokazuju temperatura i 
vrijeme prešanja (P = 0,01), te vrsta papira (P = 0,05). Utjecaj spec. pritiska 
nije se pokazao kao signifikantan, pa bi se moglo zaključiti da nije od bitnog 
značenja na kojem nivou djeluje. 
K l j u č n e r i J e č i : oplemenjivanje iverica u kratkotaktnom postupku -

faktorski plan pokusa - stupanj otvrdnjivanja i otpornost na habanje -
protumačeni dio utjecaja faktora 

INFLUENTIAL PARAMETERS ON LAMINATED PARTICLEBOARDS 
QUALITY IN SHORTTACT TREATMENT 

Summary 

Examination has been made in order to determine influence effect of 
some technological parameters and their interaction in laminated surfaces 
quality. Special care has been taken of complete cycle: experiments planning, 
conducting and statistical treatment of the results obtained. 

Experiment factors plan 24 has been applied, i. e. 4 influential factors 
on two acting levels. As influential factors - temperature (A), pressing time 
(B), specific pressure (C) and paper kind (D) have been chosen. 

The experimental examination part has been performed in Institute for 
Wood Research in Munich. 

1n order to estimate laminated surface quality two criteria have been 
applied: resin hardening degree and resistance to wearing, supposing they 
approximately equally measure laminated surfaces quality. 

The obtained results, however, do not prove this supposition. Two applied 
criteria showed a relatively small correlation degree (r = 0,336) which 
means that they do not measure equally the same changes in laminating 
process. 

Based upon the results treated after F. Yates method it is evident that 
a very significant influence on laminated surface quality is shown by tempe­
rature, pressing time (P = 0,01), and paper kinds (P = 0,05). Specific pressure 
influence has not been shown as significant, so it may be concluded that it 
is not very important which level it has been acting on. 

K e y w o r d s : laminating particleboards in shorttact treatment -.- ex­
periment factors plan - hardening degree and resistance to wearing -
explained part of fators influence. 

* Vidi napomenu 1. i 2. na kraju članka. 
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1.0. UVOD 

Oplemenjivanje iverica po tzv. kratkotaktnom 
postupku (dvostepeni postupak bez povratnog hla­
đenja) predstavlja danas način površinske obrade 
koji nalazi vrlo široku primjenu. Gotovo u pravi­
lu postupak primjenjuju proizvođači iverica, koji 
nastavno serijski, u skladu sa zahtjevima tržišta, 
vrše oplemenjivanje iverica papirima impregnira­
nim umjetnim smolama. I kod nas postoji danas 
već nekoliko proizvođača koji na taj način povr­
šinski oplemenjuju iverice. Postupak predstavlja 
zapravo novu varijantu dvostepenog postupka o­
plemenjivanja, ali bez povratnog hlađenja. Naziv 
»kratkotaktni« (Kurztaktverfahren) dobio je zbog 
vrlo kratkog vremena prešanja u fazi oplemenji­
vanja. Osnovne tehnološke karakteristike ovog po­
stupka, te prednosti i mane u odnosu na jedno­
stepeni i dvostepeni - klasični postupak opleme­
nJivanja (s povratnim hlađenjem) opširinije su 
prikazane u literaturi [11,30] . Tehnologija opleme­
njivanja po ovom postupku obuhvaća ukratko: 
pripremu paketa, tj. donji i gornji dekor-papir 
s ivericom u sredini, transport u vruću jednoetaž­
nu prešu, te prešanje i izvlačenje oplemenjenih 
ploča iz preše. 

U vrijeme obrade ove radnje, istraživanja ve­
ćine autora [10, 11, 13, 14, 15, 23] odnosila su se 
na definiranje graničnih vrijednosti za pojedine 
tehnološke parametre kao što :;~ , temperatura, 
vrijeme prešanja i spec. pritis~'T-ako npr. za 
temperaturu razni autori navode različite granič­
ne vrijednosti, koje su očito posljedica specifično­
sti upotrijebljenih papira, odnosno smole, uređaja 
za prešanje, te razlika s obzirom na mjesto mje­
renja temperature. 

Uz temperaturu, pokazalo se da vrlo važnu 
ulogu ima i vrijeme prešanja (ciklus prešanja) 
koje se sastoji od vremena potrebnog za punje­
nje i zatvaranje preše, otvrdnjavanje smole u 
papiru te otvaranje i pražnjenje preše. I ovdje 
se podaci iz literature međusobno znatno razli­
kuju. Prema jednima [10, 11 i 25], čisto vr-ije­
me prešanja treba da se kreće u granicama 60-
-90 s, a potpuni ciklus 90-120 s. Prema dru­
gima [13], isti ciklus treba da se kreće u grani­
cama 60-120 s, odnosno prema [14], u granica­
ma 60-150 s. 

I u pogledu visine specifičnog pritiska razni 
autori navode kao optimalne različite vrijedno­
sti. Prema jednima [10, 14]. te vrijednosti treba 
da se kreću u granicama 10-25 kp/cm2, a pre­
ma drugima [13, 15], u granicama 18-20 kp/cm2. 

Zajedničko za sve bibliografske podatke je po­
manjkanje dokaza o stupnju međusobnog uza­
jamnog djelovanja (interakcije) promatranih fak­
tora, premda je vrlo vjerojatno da se radi o me­
đusobno više ili manje zavisnim faktorima. Pro­
vedeni pokusi odnosili su se uglavnom na defini­
ranje graničnih vrijednosti za pojedine tehnološ­
ke parametre (temperatura, vrijeme prešanja, 
spec. pritisak) pri određenim uvjetima u toku 
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ispitivanja. Pritom se u pravilu radilo s jedno­
faktornim planovima pokusa, koji nisu mogli dati 
potpunije informacije o međusobnoj povezanosti 
pojedinih tehnoloških faktora i njihovu zajednič­
kom utjecaju na kvalitet oplemenjene površine. 
Ovom prilikom potrebno je istaknuti da na kva­
litet oplemenjivanja općenito mogu utjecati i dru­
gi faktori, kao vol. težina, kvalitet vanjske povr­
šine, no ispitivanje njihovog utjecaja nije ovdje 
obuhvaćeno. 

Na osnovi analize podataka iz literature, sma­
trali smo potrebnim da se na nov način ispita 
međusobna povezanost nekih osnovnih tehnološ­
kih faktora kod oplemenjivanja iverica po krat­
kotaktnom postupku i njihov utjecaj na kvalitet 
oplemenjenih ploča. U tu svrhu primijenjene su 
metode znanstvenog planiranja pokusa, koje o­
mogućuju ispitivanje istovremenog utjecaja ne­
koliko tehnoloških faktora i njihovih međusobnih 
interakcija. 

S obzirom da je u nekom ispitivanju mnogo 
važnije pronaći tehnološke parametre s najvećim 
utjecajem [8] nego sve faktore koji utječu na 
neko svojstvo ili kvalitet proizvoda, za predmet­
no ispitivanje izabrani su slijedeći faktori: tem­
peratura, vrijeme prešanja, specifični pritisak i 
vrsta impregniranog dekorativnog papira (stupanj 
kondenzacije smole). Za---:i~ane utjecajne fak­
tore postavljena je hipoteza po kojoj svi pojedi­
načno, kao i njihove međusobne interakcije, sig­
nifikantno djeluju na kvalitet oplemenjene povr­
šine. Na bazi rezultata trebalo je ovu hipotezu 
prihvatiti ili odbaciti. 

2.0. PLAN POKUSA 

2.1. O potrebi znanstvenog planiranja pokusa 

Planiranje pokusa postaje danas sve više sa­
mostalna znanstvena disciplina o kojoj već po­
stoji zadovoljavajuća literatura [l, 8, 23, 27, 33]. 
Međutim, velika većina današnjih istraživača još 
uvijek posvećuje veću pažnju provedbi samog po­
kusa nego njegovu planiranju. Za tu pojavu po­
stoje određeni razlozi, ali se suvremeni istraživač 
ne bi smio zadovoljiti činjenicom da težište svog 
rada postavi na samoj provedbi pokusa. 

Cesto puta je u istraživanjima vezanim uz dr­
vo i drvne proizvode potrebno ispitati utjecaj 
više tehnoloških faktora na kvalitet gotovih pro­
izvoda ili definirati npr. optimalne granice tehno­
loškog procesa. Jedan znanstveno utvrđeni zaklju­
čak moguć je tek uz primjenu pravilnog plani­
ranja pokusa. Pritom se moraju uzeti u obzir teh­
nološka i statistička gledišta, kako bi se, uz što 
manje troškove eksperimentiranja (a time i vre­
mena), dobio maksimum korisnih informacija. 

Tijekom proteklih godina moglo se u istraži­
·vačkim radovima primijetiti veći udjel matema­
tičko-statističkih metoda u svrhu sigurnih inter-



pretacija dobivenih rezultata. Prema Đuraševiću 
[8), - statističkim metodama otkrivamo zapra­
vo samo vezu među pojavama, mjerimo njezinu 
jačinu, a uzrok može objasniti tek stručnjak či­
joj domeni pripadaju. 

Primjenom matematičko-statističkih metoda 
zapravo je svladana tek prva etapa u egzaktnoj 
interpretaciji dobivenih rezultata. Međutim, ovaj 
postupak je sadržavao stanovit nedostatak. Po 
njemu se, npr. kod razvoja jedne nove tehnolo­
gije, ako se htjelo ispitati utjecaj više faktora na 
neka određena svojstva, kako bi se ustanovila 
optimalna varijanta, moglo varirati samo pojedi­
ne faktore, dok su ostali utjecajni faktori drža­
ni konstantnim. 

U mnogim je slučajevima međutim ovakav po­
stupak nesvrsishoda-rr. Nasuprot tome, ispitivanje 
istovremenog utjecaja nekoliko faktora ima ve­
liku prednost. U slučaju da faktori djeluju me­
đusobno neovisno, mogu se, uz odgovarajući plan 
pokusa (npr. ortogonalni plan pokusa, latinski 
kvadrat, grčko-latinski kvadrat itd.), uz iste t ro­
škove postići točniji rezultati nego kod ispitiva­
nja samo jednog faktora. Ako su, međutim, fakto­
ri međusobno ovisni, odnosno ako postoje u 
tom slučaju određene interakcije (međusobna u­
zajamna djelovanja), niz pokusa prema pravilno 
izabranom planu pokusa (tzv. faktorski planovi) 
daje znatno opširnije informacije nego pokusi po 
metodi s jednim faktorom. Osim toga, ovom se 
metodom može ispitati utjecaj jednog faktora pod 
različitim uvjetima u odnosu na sve druge fak­
tore. Iz pokusa mogu tada biti izvučeni sveobu­
hvatniji zaključci. 

Konačno, ne smije se ispustiti iz vida da je 
sam izbor faktora djelomično proizvoljan. U pra­
vilu se ne zna koji će od faktora biti odlučujući. 

Zbog toga se čini da je iz ovih razloga svrsis­
hodno kod planiranja pokusa sve faktore na isti 
način uzeti u obzir [8; 23, 27). 

Prema Zwyki-u [37) važno je svaki - makar 
i naizgled najmanji faktor - promatrati u nje­
govoj međusobnoj ovisnosti s drugim faktorima. 
Spomenimo također da pretpostavka o konačnoj 
međusobnoj povezanosti svega sa svim potječe 
još od velikog istraživača i filozofa T. Paracelusa. 

2.2. Osnove znanstvenog planiranja pokusa -
postavljanje plana pokusa u općem obliku 

Najvažnije osnove znanstvenog planiranja po­
kusa postavio je R. A. Fischer. Po njemu je za 
svaki utjecajni faktor potrebno izabrati najmanje 
dva stupnja, odnosno nivoa djelovanja. Postupak 
po Fischeru sastoji se u tome da se za sve mo­
guće kombinacije t.1.stanovi nivo djelovanja. Ova 
se metoda najlakše dade objasniti na konkretnom 
primjeru, pa će u tu svrhu postupak po Fischeru 
biti objašnjen upravo na zadatku definiranom u 
točki 1.0. 

Dakle, radi se o četiri utjecajna faktora za 
koje se pretpostavlja da imaju signifikantan u­
tjecaj na kvalitet oplemenjene površine. Za svaki 

utjecajni faktor odabrana su dva nivoa dje lova­
nja, tj. gornji (+) i donji (-). S obzirom da i­
mamo ukupno četiri faktora s dva nivoa djelo­
vanja, to ovdje daje ukupno 2 . 2 . 2 . 2 ,= 16 
kombinacija. Svi utjecajni faktori i njihovi nivoi 
djelovanja prikazani su pregledno u tabeli 1. 

Oznaka 
faktora 

A 

B 

Utjecajni faktor 

Temperatura prešanja (OC) 

Vrijeme prešanja (sek) 

Tabela 

• Nivo djelovanja 
faktora 

+ 

140 180 

40 150 
C Specif. pritisak preš. (kp/cm2) 10 25 
D Vrsta dekorativnog papira 

(stupanj kondenzacije smole) SW(l) TG(I) 

- = donji stupanj (nivo) djelovanja 
+ = gornji stupanj (nivo) djelovanja 

(l)SW = papir proizvodnje Zap. Njemačka 
TG = papir proizvodnje Zap. Njemačka 

Pregled mogućih kombinacija za navedeni plan 
pokusa 24 prikazan je u tabeli 2. 

Oznaka 
kombinacije A 

2 + 
3 

4 + 
5 

6 + 
7 

8 + 
9 

10 + 
li 

12 + 
13 
14 + 
15 

16 + 

Nivoi djelovanja za 
utjecajne faktore 

B C 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ + 
+ + 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ + 
+ + 

Tabela 2 

Simboli 
D kombinacija 

(I) 

a 
b 
ab 
C 

ac 
bc 
abc 

+ d 

+ ad 

+ bd 

+ abd 

+ cd 

+ acd 

+ bcd 

+ abcd 

Brojevi (oznake) kombinacija u tabeli 2 pred­
stavljaju u stvari brojeve ploča iverica koje su pod 
navedenim uvjetima oplemenjene. Za svaku kom­
binaciju izvršen je slučajan izbor ploča pomoću 
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tabele slučajnih brojeva [29]. Princip slučajnosti 

znači da je svakoj ploči predmetne količine (28 
ploča) dana jednaka mogućnost da bude izabrana 
za neku od 16 kombinacija u tabeli 2. 

Ovakav način raspodjele ploča na pojedine 
kombinacije jedini je koji omogućuje da se even­
tualni manji utj ecaji proizašli iz razlika u struk­
turi, svojstvima i uvjetima proizvodnje mogu is­
ključiti. 

Ne postoji, naime, mogućnost da se takvi utje­
caji s potpunom sigurnošću isključe, ali slučaj­
na raspodjela osigurava da se oni, koliko je to 
moguće, rijetko pojavljuju. 

Prije samog izbora ploča za pojedine kombi­
nacije izvršena je kontrola statističke homogeno­
sti materijala na pokusnom uzorku. Minimalna 
potrebna veličina pokusnog uzorka određena je 
je metodom iz teorije informacija [8] kako slijedi: 

H mnx log 28 
n ~ ---- ~ 4,78 ~ 5,0 gdje je 

I.nnx log 2 

n = minimalno potrebni broj ploča u uzorku 
H..rnx = najveća entropija (neizvjesnost) 
lmux = najveća količina informacija. 

Kao mjerilo homogenosti upotrijebljena su me­
haničko-fizička svojstva standardizirana po DIN-u 
68761. 

Zbog ograničenog prostora nismo u mogućnosti 
detaljnije obrazložiti postupak proračuna, pa čita­
oca upućujemo na literaturu [l, 8, 24, 33]. Da bi 
se izlaganje u nastavku moglo pratiti, objasnit 
ćemo prednosti ovakvog načina rada analizom npr. 
utjecaja temperature prešanja (A). 

Utjecaj temperature prešanja (A) na kvalitet 
oplemenjene površine možemo najprije ustanoviti 
na taj način da usporedimo stupanj otvrdnjivanja 
smole (ili otpornost na habanje površine) za kom­
binaciju »a« s onim za kombinaciju (1). 

Obje kombinacije razlikuju se jedino u tome 
što je u prvoj temperatura prešanja izabrana na 
gornjem (+ ), a u drugoj na donjem (- ) nivou. 
Ako se utjecaj povišenja temperature prešanja od 
donjeg ka gornjem nivou sastoji u tome da se stu­
panj otvrdnjivanja za jedan određen iznos povisi 
(ili snizi), to upravo diferencija a - (1) pokazuje 
ovaj utjecaj. 

Na isti način razlike: ab - b; ac - c; abc -
bc; ad - d ; abd - bd; acd - cd; abd - bcd, 
mjere utjecaj povišenja temperature od donjeg 
(-) nivoa ka gornjem (+ ). U svakoj od ovih uspo­
redbi samo je temperatura faktor koji se mijenja. 
Ako je utjecaj povišenja temperature uglavnom 
isti, bez obzira da li su preostali utjecajni faktori 
slabo ili jako zastupljeni, tj . ako povišenje tempe­
rature prešanja djeluje neovisno o preostalim fak­
torima, skup navedenih razlika daje nam najbolju 
mjeru za taj utjecaj . 
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Utjecaj temperature »A«, koji se također ozna­
čuje kao glavni utjecaj (nasuprot promjenljivim 
utjecajima - interakcijama), možemo odrediti na 
slijedeći način, koristeći se istovremeno rezulta­
tima za sve kombinacije: 

(1) A = (a - (1) + (ab - b) + (ac - c) + 
+ (abc - bc) + (ad - d) + (abd - bd) + 
+ (acd - cd) + (abcd - bcd) 

U slučaju da između temperature i vremena 
prešanja postoji interakcija, povišenje temperature 
(A), ako je istovremeno vrijeme prešanja (B) na 
donjem nivou, djeluje drugačije nego ako je na 
gornjem nivou. Tada se razlike a - (1), ab - b 
međusobno znatno razlikuju. U tom se slučaju ne 
može više govoriti o općoj važnosti utjecaja tem­
perature (A) izračunane po formuli (1), jer se ona 
mijenja zavisno od izbora nivoa za vrijeme pre­
šanja (B). 

Na sličan način određena je veličina utjecaja 
vremena prešanja (B), specifičnog pritiska (C) i 
vrste dekorativnog papira (stupnja kondenzacije 
smole u papiru) (D). Pritom smo se koristili uvi­
jek istim rezultatima pokusa. 

Prednost ovakvog načina planiranja pokusa s 
više utjecajnih faktora koji su međusobno zavis­
ni ne očituju se samo u određivanju glavnog dje­
lovanja pojedinih faktora. Više od toga, iz rezul­
tata pokusa moguće je također odrediti međusob­
na uzajamna djelovanja (intrakcije) između dva, 
tri ili četiri faktora . 

Promatrajmo najprije interakciju između tem­
perature (A) i vremena prešanja (B), za koju upo­
trebljavamo oznaku »AB«. O uzajamnom djelova­
nju između faktora »A» i »B « govorimo ako npr. 
vrijeme prešanja (B) kod visoke temperature (A) 
znatno drugačije djeluje nego kod niske tempe­
rature. 

Naprotiv, ako »B« kod niske i visoke tempe­
rature u velikoj mjeri djeluje podjednako, ne po­
stoji interakcija, pa kažemo da oba faktora dje­
luju međusobno nezavisno. 

Prema tome, kao mjera za određivanje inter­
akcije (AB) može se primijeniti izraz: 

(2) AB = [ab + abc + abd + abcd - a -

- ac ad - acd] - (b + bc + bcd - (1) -

-c-d-cd] 

Iz formule (2) također je vidljivo da su za 
određivanje interakcije »AB« opet uključeni svi 
rezultati pokusa. 

Na isti način mogu se odrediti i ostale inter­
akcije dva, tri ili četiri utjecajna faktora. Za 
određivanje efekta djelovanja pojedinih faktora i 
njihovih interakcija može se primijeniti matrica 
znakova prikazana u tabeli 3. 
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Tabela 3. 

Oznaka Kombinacije, odnosno rezultati 
djelovanja 

pokusa 
Suma za 

(1) a b ab C ac bc abc 

A + - + + + 
B - + + + + 
AB + + + + 
C + + + + 
AC + - + + + 
BC + + - + + 
ABC + + + + 
D 

AD + - + + + 
BD + + - + + 
ABD + + + + 
CD + + + + 
ACD + - + + + 
BCD - + + + + 
ABCD + + + + 

L + + + + + + + + 

U istu svrhu može se upotrijebiti i metoda po 
F. Yatesu, koja u principu obuhvaća stvaranje 
suma i razlika od ukupnih vrijednosti rezultata 
dobivenih za pojedini pokus, odnosno kombina­
ciju. 

2.3. Izbor mjerila kvalitete i . metoda 
ispitivanja oplemenjenih iverica 

Od uobičajenih standardiziranih svojstava i me­
toda kao mjerila za ocjenu kvalitete oplemenje­

' n,ih -površina izabrana su dva: 

- stupanj otvrdnjivanja smole (Aushii.rtungsgrad) 

- otpornost na habanje (Abriebfestigkeit) 

Izbor spomenuta dva mjerila uslijedio je iz 
nekoliko razloga: 

a) u oba slučaja moguće je relativno jedno­
stavno mjerenje, 

b) - iako je kod određivanja stupnja otvrdnjiva­
nja u većoj ili manjoj mjeri prisutna i su­
bjektivna ocjena, ipak se ova metoda na­
kon st anovitog uv ježbavanja može uzeti kao 
zadovoljavajuća. 

c) - u slučaju otpornosti na habanje, moguće je 
·relativno egzaktno mjerenje na uređaju Ta­
ber - j\braser. 

Prema Kollmannu i Biihleru [5, 21), sva va­
žnija svojstva oplemenjenih površina, na bazi ko­
jih se određuje upotrebna vrijednost ovakvih plo­
ča, ovisna su o stupnju otvrdnjivanja smole u pa-

d 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

ad bd abd cd acd bcd abcd efekat 
djelovanja 

+ + - + + (A) 
+ + + + (B) 

+ + - + (AB) 

+ + + + (C) 

+ - + + (AC) 
+ + + (BC) 

+ + + - + (ABC) 

+ + + + + + + (D) 

+ + - + + (AD) 

+ + + + (BD) 

+ + - + (ABD) 

+ + + + (CD) 

+ + + (ACD) 

+ + + (BCD) 

+ + + - + (ABCD) 

+ + + + + + + L 

piru, odnosno stupanj otvrdnjivanja može se u zeti 
kao osnova za zadovoljenje ostalih svojstava. 

Određivanje stupnja otvrdnjivanja smole obu­
hvaća ocjenjivanje stupnja oštećenja površine na­
kon djelovanja 0,2 n HCl u trajanju od 24 sata 
pri normalnoj temperaturi. Stupnjevi otvrdnjiva­
nja smole u zavisnosti od stupnja oštećenja povr­
šine opisani su u tabeli 4. 

Tabela 4. 

Stupanj 
otV'rdnjivanja 

Izgled površine 
nakon tretiranja 

2 

3 

4 

s 

6 

bez promjene 
površina nešto mat, bez vidljivog kemij• 
skog djelovanja 

mat površina, djelovanje kiseline uočljivo 

mat površina i napadnuta od kiseline 
jako uočljivo djelovanje kiseline, ali još ne 
do vlakanaca u papiru 

potpuno djelovanje kiseline sve do vlaka• 
naca u pap,iru 

S obzirom da je u ocjeni stupnja otvrdnjava­
nja neminovna sadržan i subjektivan utj ecaj sa­
mog ispitivača, neophodno je bilo da se ispita po­
uzdanost ove metode. Provjera pouzdanosti izvr­
šena je pomoću Sparmanova koeficijenta korela­
cije ranga (r,) između rezultata dva ispitivača, a 
koji se određuje prema izrazu [33]. 
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_ 62.' dy2 
, gdje je 

n (n2 - I) 

r. = koeficijent korelacije ranga 

dy = razlika između vrijednosti ocjene dva ispi­
tivača koji se rangiraju 

n = broj mjerenja. 

Koeficijent korelacij e ranga (r,) može se kre­
tati u granicama ~ 1 (potpuno neslaganje) do + 
1 (potpuno slaganje). 

Otpornost na habanje određena je pomoću u­
običajenog standardiziranog uređaja Taber Abra­
ser i metode prikazane u DIN-u 53799. 

2.4. Matematičko-statistička obrada rezultata 

Svaki pokus promatra se kao jedan od bes­
konačno mnogo pokusa, koji bi se mogli izvesti 
pod istim uvjetima. Također i rezultati pokusa 
koji se izvodi uzimaju se kao uzrok iz skupa svih 
mogućih rezultata koji bi bili dobiveni pod Istim 
uvjetima. Gledano s ovog stanovišta, postavlja 
se matematičkoj statistici zadatak da pokaže što 
se može na bazi rezultata pokusa jednog uzorka 
zaključiti o osnovnom skupu. 

Ovakav zaključak od uzorka na osnovi skup 
potrebno je uzeti s određenom nesigurnošću. Nesi­
gurnost, međutim, ne znači i netočnost. Naprotiv, 
nesigurnost se može pomoću matematičko-stati­
stičkih metoda mjeriti, odnosno izraziti. Time se 
na najmanju mjeru svodi mogućnost subjektivne 
ocjene rezultata pokusa. Međutim, to iziskuje da 
se već kod planiranja pokusa obrati pažnja na to 
da se obrada rezultata izvrši na što je moguće 
jednostavniji, a svrsishodniji način. 

Zahvaljujući prije spomenutoj metodi po F. 
Yatesu [24), rezultati pokusa mogu se relativno 
jednostavno obraditi. Za svaku kombinaciju (1) ... 
abcd potrebno je odrediti sume rezultata. Pritom 
se polazi od pretpostavke da su pojedinačni re­
zultati unutar svake kombinacije normalno ras­
poređeni i da su međusobno nezavisni. Nakon toga 
se, uz pomoć jednostruke analize varijance, odre­
đuje tzv. greška pokusa, odnosno neprotumačeni 
dio utjecaja izabranih faktora. 

Dalji postupak obrade može se jednostavno pro­
vesti ako se vrijedosti poredaju u odgovarajućoj 
tabeli, što će biti detaljnije objašnjeno kod ana­
lize rezultata pokusa u točki 4.0. 

3. EKSPERIMENTALNI DIO 

3.1. Osnovni podaci o upotrebljenoj sirovini 
U skladu s postavljenim zadatkom, za eksperi­

mentalni rad bilo je potrebno osigurati slijedeću 
sirovinu: 

- ploče iverice 
- impregnirane papire. 
Posredstvom Instituta za istraživanje drva u 

Munchenu, iverice i impregnirani papiri su oda­
brani iz normalne proizvodnje nekoliko proizvo­
đača u Zap. Njemačkoj. 

Upotrebljene iverice proizvedene su na postro­
jenju tipa Biihre - Bison iz mješavine četinjača, 
bukve i mekih Jistača u odnosu 40 : 30 : 3cf-l/o. 
Kao vezno sredstvo upotrijebljeno je karbamid­
-formaldehidno ljepilo Kaurit 385. Ploče su pro­
izvedene pri specifičnom pritisku od 35 kp/cm2 

i temperaturi 200° C. Zahvaljujući tome i odgo­
varajućoj pripremi iverja, dobivene su ploče tvr­
de, homogene i zapunjene vanjske površine, po­
godne za oplemenjivanje. 

Za predmetno ispitivanje slučajnim izborom 
određeno je ukupno 30 ploča. Iz sredine svake 
ploče izrezan je uzorak dimenzija 100 X 800 mm. 
Zbog naknadnih mehaničkih oštećenja na 2 ploče, 
za ispitivanje je preostao uzorak od 28 ploča. Pri­
je samog ispitivanja ploče su kondicionirane u 
laboratorijskim uvjetima, koji su kontinuirano 
kontrolirani pomoću termohigrometra. 

Dalji postupak s pločama uslijedio je prema 
planu pokusa opisanom u točki 2.2. Provjera sta­
tističke homogenosti izabranih ploča izvršena je 
na slučajno izabranom uzorku od 6 ploča. Kao 
mjerila homogenosti uzeta su slijedeća meha­
ničko-fizička svojstva: čvrstoća na savijanje, 
čvrstoća na raslojavanje i debljinsko bubrenje. 
Obrada dobivenih rezultata izvršena je na elek­
troničkom računskom stroju tipa LGP 21 (Euro­
comp GmbH), a obuhvatila je izračunavanje svih 
pomoćnih matematičkih elemenata za provedbu 
F-testa. 

Dobiveni rezultati prikazani su u tabeli 5. 

Tabela 5. 

Svojstva Varijanca Stupanj Varijanca Stupanj 
između unutar (mjerila 
ploča slobode 

ploča ' , slobode 
homogenosti) s ,2 f2 s 22 f1 

F rač. F tab. 

Cvrstoća na 
savijanje 
(kp/cm2) _706,8204 6-1 = 5 535,4247 60 - 6 = 54 1,3127 2,38 

Cvrstoća na 
raslojavanje 
(kp/cm2) 0,2901 5 0,1323 54 2,1928 . 2,38 

Bubrenje u 
debljinu 

% 0,2282 5 0,1625 54 1,4047 2,38 
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Slika 1. Hidraulička preša s uređajima za registraciju temperature i priprem lje ni paket neposre dno prije u laganja u prešu. 

Na osnovi dobivenih rezultata, može se zaklju­
čiti da ploče iverice predviđene za oplemenjiva­
nje u statističkom smislu predstavljaju homogen 
materijal, što praktično znači da se mogu isklju­
čiti iz razmatranja kao mogući utjecajni faktor 
na kvalitet oplemenjivanja. 

Kao materijal za oplemenjivanje upotrijebljeni 
su papiri bijele boje impregnirani modificiranom 

~ melaminskom smolom. O karakteristikama papira 
i smole za impregnacij u i njihovu utjecaju na 
svojstva oplemenjenih površina upućujemo čita­
oca na odgovarajuću literaturu [13, 30] . Iz razloga 
koji su već pr ije objašnjeni, za predmetno ispi­
tivanje upotrijebljeni su impregnirani papiri dva 
proizvođača, polazeći od hipoteze da između njih 
postoje razlike u stupnju kondenzacije smole. U­
potrebljeni papiri imali su slijedeće karakter istike: 

- specifična težina (gr/cm3) 

debljina (mm) 
hlapljivi sastojci <:'/o) 
količina n anesene smole f /o) 

sw 
1.109 
0,258 
7,16 
147 

TG 
1,071 
0,247 
6,59 
128 

Od svake vrste papira formata 1000 X 800 mm 
na raspolaganju je bilo po 100 kom. 

Za svaku kombinacij u (tabela 2 i 3) slučajnim 
izborom izabran a je određena ploča i određeni pa­
piri za donju i gornju površinu. Na taj način j e 
eventualni utjecaj r azlika u pločama i papirima 
na rezultate ·pokusa sveden na mm1mum, ili, ako 
već p'ost'oji, da s jednakom vj eroj atnošću djeluje 
u svim kombinacij ama. 

3.2 Tehnika oplemenjivanja 

Oplemenjivanje pripremljen ih ploča izvršeno 
je u jednoetažnoj hidrauličnoj preši formata etaža 
1150 X 950 mm (sl. 1), a prema uvjetima koji su 
prethodno planom pokusa utvrđeni (tabela 1 i 2) . 
Na etaže hidraulične p reše učvršćeni su poliran i 
limovi iz visokolegiranog čelika. Između poliranih 

r--
1 

l 
I 
I 
I B 

I 
I 
I 
I A 
I I 
I O I L _________ __ L 

800 
9:,0 

GornjQ ptoia etaie 

l<,om nzotor 

Pol/rani lim 

()onjo ploča etaie 

Poz.ic1 o l~1motft!menlu 

Paket za oplemen 1Vanje 

Slika 2. Shem atski prikaz pozicije termoelemenata izmE!đu 
kompenzatora i poliranih limova. 
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limova i etaža preše postavljena je kao kompen­
zator žičana mreža armirana azbestnim vlakanci­
ma. Uloga kompenzatora sastoji se u tome da 
osigura što ravnomjerniji pritisak po čitavoj po­
vršini. Međutim, o ulozi · kompenzatora, posebno 
kod kratkotaktnog postupka oplemenjivanja, mi­
šljenja su podijeljena [13, 14, 15). 

Između poliranih limova i kompenzatora po­
stavljeni su termoelementi Ni-CrNi promjera 0,2 
mm, pomoću kojih je stalno praćena temperatura 
na etažama, odnosno poliranim limovima. Pozicije 
termoelemenata prikazane su shematski na slici 2. 
Za kontinuiranu kontrolu temperature upotrijeb­
ljena je ukupno 6 termoelemenata. Osim toga, u 
toku procesa oplemenjivanja također je pomoću 
termoelemenata kontrolirana temperatura ispod 
papira za oplemenjivanje, tj. između papira i plo­
ča iverica s gornje i donje strane. Za kompletno 
praćenje temperature upotrijebljena su dva linij­
ska pisača firme Siemens i jedan točkasti pisač 
firme Philips, s mogućnošću očitavanja 12 mjernih 
točaka (12 izvoda). Svi termoelementi su prije u­
potrebe kontrolirani na dvije referentne tempe­
rature, i to točki ledišta i vrelišta. 

Pripre~a paketa za prešanje obuhvatila je iz­
bor prije određenih ploča i papira za svaku kom­
binaciju oplemenjivanja, učvršćenje termoeleme­
nata na gornjo}, i donjoj strani iverica, postavlja­
nje gornjeg i donjeg impregniranog papira, te nji­
hovo osiguranje od međusobnog pomicanja u fazi 
ulaganja paketa u prešu. 

Pozicija termoelemenata nakon učvršćenja na 
ploči iverici prikazana je na slici 3. 

Ulaganje paketa u hidrauličnu prešu vršilo se 
ručno, i to na način da nije dolazilo do nepo­
srednog kontakta između paketa i donjeg vrućeg 
lima sve do momenta početka zatvaranja preše. 

+ (mm) 

M 

-'I<- + + 
N; 

~ 

M 

~ Cr Ni 

-'!<- + + 

i:i 
-' ,-
~ + 

F ,oo } 
800 

,oo 

Sllka 3. Pozicije ter moelemenata NI- CrNI n a ploči lverlcl 
(gornja strana) I mjernih mjesta za kontrolu debljine plo­

ča(+) 
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Sprečavanje prijevremenog kontakta omogućilo se 
postavljanjem kliznih drvenih vodilica. Nakon po-
laganja paketa na vrući polirani lim, zatvaranje 
ploče uslijedilo je u intervalu od 5 - 7 sekundi. 
Ciklus prešanja vođen je automatski. Preša je gri-
jana pomoću termoulja. 

Oplemenjivanje ploča u svakoj kombinaciji iz-
vršeno je prema uvjetima datim u tabeli 2. Stvar-
ni podaci u apsolutnom iznosu za svaku kombina-
cij1,1 prikazani su u tabeli 6. 

Tabela 6. 

cd 
Oznaka pap ira 

~ cd ;i 

<1l 'oj C: 6 
u.~ cd c::....: ti~~ ., 

~ -- o. o.OJ .u 6 C: t.,; 6 O! O! O! O! 
cd .o o 

-~-~ vi 
·~c:: -~ C:: 8 ... s.. o ·- u E: O! C: s OJ OJ •- C: O! 

u ·""""lo ·- OJ 8:E-a ot ot 5 sra ...... 
E-< s o. > Q, rf) o.~ bO v, -o "' 

2 3 4 5 6 

1 140 40 10 SW-27 SW-15 

2 180 40 10 SW-31 SW-35 
3 140 150 10 SW-46 SW-18 
4 180 150 10 SW-57 SW-53 
5 140 40 25 SW-3 SW-28 
6 180 40 25 SW-30 SW-5 
7 140 150 25 SW-14 SW-13 
8 180 150 25 SW-37 SW-16 
9 140 40 10 TG-47 SG-8 

10 180 40 10 TG-2 SG-56 
11 140 150 10 TG-71 SG-21 
12 180 150 10 TG-14 SG-69 
13 140 40 25 TG-9 SG-72 
14 180 40 25 TG-26 SG-3 
15 140 150 25 TG-63 SG-28 
16 180 150 25 TG-19 SG-66 

Nakon oplemenjivanja, ploče su, radi spreča­
vanja naknadnog prekomjernog otvrđivanja, pret­
hodno ohlađene na temperaturu 40 - 50 oc, a 
potom uskladištene u trajanju od 5 dana u slije­
de~im uvjetima: 

- temperatura 

- relativna vlaga 
19 - 220 C 

60 - 6.fJ/o 

Uvjeti uskladištenja kontrolirani su kontinuirano 
pl>rp.oću termohigrometra. Po završetku kondicio­
niranja, iz ploča su izrezane epruvete za određi­
vanje kvalitativnih svojstava oplemenjene površi­
ne, kako je to već navedeno u točki 2.3. 

4.0. REZULTATI POKUSA 

U skladu s postavljenim planom pokusa, obra­
da r ezultata izvršena je po metodi F. Yatesa, o 
kojoj je bilo riječi u točki 2.4. Budući da su za 
oc~ene utjecaja četiri t ehnološka faktora upotrije­
blJena _dva mjerila kvalitete oplem enjene površi­
ne, to cemo u nastavku an alizirati posebno svako 
mjerilo. 



Kod analize rezultata posebno se razmatra 
gornja i donja strana ploče. Naime, za pretposta­
viti je da će postojati određene r azlike, s obzi­
rom da donja strana ploče ranije dolazi u kontakt 
s vrućom etažom preše. Zbog ograničenja u pro­
storu, ovdje ćemo detaljnije analizirati gornju 
stranu, a za donju stranu ploče navest će se kom­
parativno samo zaključci. 

4. 1. Stupanj otvrdnjivanja 

Uz pomoć Spermanova koeficijenta korelacije 
ranga, izvršena je provjera prikladnosti izabra­
nog mjerila. U tu svrhu komparirani su među­
sobno rezultati ispitivača A, B, C . Dobiveni rezul­
tati pokazali su vis_ok stupanj korelacije između 
3 ispitivača. Time je dokazano da je subjektivni 
utjecaj ispitivača na ocjenu kvalitete uz pomoć 
ovog mjerila minimalan i da se praktično može 
zanemariti. S obzirom na to u nastavku su ana­
lizirani samo rezultati ispitivača A. Dobiveni re­
zultati (samo sume i prosječne vrijednosti) prika­
zani su u tabeli 7. Obrada rezultata (za svaku 
kombinaciju po 10 proba) obuhvatila je kontrolu 
statističke homogenosti podataka te utvrđivanje 
signifikantnosti razlika između pojedinih kombi­
nacija. Uz pomoć F- testa [24, 29], utvrđeno je 
da se procjene varijanci između kombinacija i 
unutar kombinacija signifikantio razlikuju, odnos­
no da je vjerojatnost vrlo mala (P = 0,01), da su 
te razlike nastale slučajno . To istovremeno upo­
zorava na značajan utjecaj izabranih faktora. 

Daljnja obrada obuhvaća izračunavanje efe­
kata djelovanja pojedinih faktora i njihovih in­
terakcija prema metodi F. Yatesa (24]. Postupak 
izračunavanj a vidljiv je također u tabeli 7. Vri­
jednost u koloni 4. spomenute tabele predstavlja­
ju upravo veličine utjecaja pojedinih faktora. Sta­
tistička obrada dobivenih rezultata prikazana je 
u tabeli 8. Uz pomoć F testa ili određivanjem gra­
ničnih vrijednosti za varijancu S2, može se, uz 
vjerojatnost P = 0,01, utvrditi signifikantnost u­
tjecaja pojedinih faktora. Pragovi signifikantno­
sti za rezultate (S2) , u tabeli 8 iznose: 

s2 (djelovanje) o.os 

s2 (djelovanje) o.01 

Fo.os · S„2 

Fo.01 · s„2 

3,90 · 0,13 

6,82 · 0,13 

0,51 

0,89 

Koristeći se istim vrijednostima za sume kva­
drata odstupanja (SQ), može se utvrditi veličina 

ukupno protumačenog dijela utjecaja faktora 
prema izrazu: 

protumačeni di<;> SQ 

ukupni dio SQ 

r = 0,979 

404,94 - 18,30 

404,95 
0,958 

Na osnovi dobivenih vrijednosti za varijancu 
s2 i varijablu F (tabela 8), te izračunanih prago­
va signifikantnosti, proizlazi da su utjecaji svih 
faktora, u slučaju porasta od donjeg ka gornjem 
nivou, vrlo značajni. Značajnim se pokazao i utje­
caj interakcija dva, tri i četiri faktora, osim in-

2 

(I) 5,0 
a 2,2 
b 5,0 
ab 2,1 
C 5,0 
ac 1,3 
bc 1,4 
abc 2,2 
d 5,8 
ad 2,7 
bd 5,0 
abd 2,0 
cd 5,0 
acd 3,0 
bcd 5,0 
abcd 2,0 
Suma 

Varijacija 

A 
B 
AB 
C 
AC 
BC 
ABC 
D 
AD 
BD 
ABD 
CD 
ACD 
BCD 
ABCD 

OSTATAK 
(greška 
pokusa) 

Sume i razlike 

2. 3. 

3 

so 
22 
so 
21 
so 
13 
14 
22 
58 
27 
so 
20 
so 
30 
so 
20 

547 

4 

72 
71 
63 
36 
85 
70 
80 
70 
28 
29 
37 
8 

31 
30 
20 
30 

s 

143 
99 

155 
150 
57 
29 
61 
so 
I 

27 
15 
10 

1 
45 
I 

10 

Suma S . 
kvadrata tupanJ 
odstupanja slobode 
sQ k 

242,56 
17,56 
7,66 

15,01 
9,51 
2,76 
7,66 

24,81 
3,91 
0,06 

17,56 
9,51 
1,81 
6,01 

20,31 

18,29 144 

6 

242 
305 
86 

111 
28 
25 
44 
9 

44 
s 

28 
11 
26 
s 

46 
11 

242,56 
17,56 
7,66 

15,01 
9,51 
2,76 
7,66 

24,81 
3,91 
0,06 

17,56 
9,51 
1,81 
6,01 

20,31 

0,31 

UKUPNO 404,95 159 2,55 

Tabela 7. 

7 8 

547 suma 
197 A 
53 B 
35 AB 
49 C 
39 AC 
21 BC 
35 ABC 
63 D 
25 AD 
3 BD 

53 ABD 
39 CD 
17 ACD 
31 BCD 
57 ABCD 

Tabela 8. 

F 

1908,69 
138,15 
60,25 

118,08 
74,81 
21,69 
69,25 

195,20 
30,74 
0,44 

138,15 
74,81 
14,21 
47,26 

159,79 

terakcije BD, što znači da između vremena pre­
šanja (B) i vrste papira (D) ne postoji međusobna 

povezanost. 
Po važnosti svog utjecaja na stupanj otvrd­

njavanja, temperatur a prešanja (A) predstavlja 
najvažniji faktor. Zatim slijedi vrsta papira (D), 
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vrijeme prešanja (B), interakcija ABD i spec. pri­
tisak (C). Ostale interakcije vidljive su iz tebele 
8. 

Specifični pritisak (C) u porastu od donjeg ka 
gornjem nivou pokazuje također značajan utjecaj 
na stupanj otvrdnjivanja, ukoliko su ostali fakto­
ri zadržani na donjem nivou. Interesantno je pri­
mijetiti da interakcija između temperature i vre­
mena prešanja (AB), te trostruka interakcija 
(ABC) pokazuju isto djelovanje, što praktično 
znači da nije bitan nivo za spec. pritisak (C), ako 
su temperatura i vrijeme prešanja na gornjem 
nivou. 

Vrsta dekorativnog papira (D), odnosno njego­
ve karakteristike, pokazuju također vrlo signifi­
kantan utjecaj bez obzira na nivo djelovanja os­
talih faktora (temperatura, vrijeme prešanja, spec. 
pritisak). Na sličan način mogu se prokomentirati 
i ostali rezultati u tabeli 8. 

Ako se međusobno kompariraju vrijednosti 
dobivene za pojedine kombinacije u tabelama 6. i 
7, može se zaključiti slijedeće: 

- Ploče oplemenjene papirom SW pokazuju 
relativno povoljniji stupanj otvrdnjivanja u svim 
kombinacijama 

- Povoljnije je temperaturu na etažama pre­
še podesiti bliže gornjem nivou (180°C). · Ova kon­
statacija vrijedi za obje vrste papira. 

- Duže vrijeme prešanja (150 s) u kombinaci­
ji s nižom temperaturom (140 °q i sp~c. pritiskom 
(10 kp/cm2) daju u pravilu površine loše kvalitete 
kod obje vrste papira. 

Isti efekat postiže se kombinacijom višeg pri­
tiska (25 kp/cm2), niže temperature (140·JC) i kra­
ćeg vremena prešanja (40 s). 

- Viša temperatura (180°C) u kombinaciji s 
kraćim vremenom prešanja (40 s) i višim spec. 
pritiskom (25 kp/cm2) daje vrlo dobar stupanj 
otvrdnjivanja. Približno isti efekat postiže se i 
kombinacijom više temperature, dužeg vremena 
prešanja i nižeg pritiska. U oba slučaja, međutim, 
papirom SW postignuti su povoljniji rezultati. 

Radom kod niže temperature (140°C) u kom­
binaciji s dužim vremenom prešanja (150 s) i vi­
šim pritiskom (25 kp/cm2) postiže se vrlo dobar 
stupanj otvrdnjivanja kod rada papirom SW, a 
vrlo slab papirom TG. To govori u prilog hipotezi 
da vrsta papira, odnosno njegove karakteristike, 
predstavljaju značajan utjecajni faktor. Očito je 
da dvije upotrijebljene vrste papira imaju različi­
ta optimalna područja za pojedine utjecajne fak­
tore, o čemu u primjeni treba voditi računa. 

Greška pokusa (ostatak neprotumačenog dije­
la) relativno je m ala, što upućuje na zaključak da 
su izabrani faktori obuhvatili gotovo sve utjecaje 
na stupanj otvrdnjivanaja gornje strane ploče. O 
tome svjedoči i vrlo visoki koeficiJ'ent korelacije 
(r = 0,979) između protumačenog i -ukupnog dije­
la sume kvadrata odstupanja SQ. 

Na isti način obrađeni su rezultati za donju 
stranu ploče. Statističkom obradom rezultata utvr­
đeno je da su utjecaji temperature (A), vremena 
prešanja (B) i vrste papira (D), u slučaju porasta 
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od donjeg ka gornjem nivou djelovanja, vrlo zna­
čajni (signifikantni). Utjecaj spec. prit iska (C) te 
dvostrukih interakcija vrijeme prešanja - spec. 
pritisak (BC), vrijeme prešanja - vrsta papira 
(BD) i spec. pritisak - vrsta papira (CD) nije se 
pokazao signifikantnim. To znači da faktori dje­
luju podjednako na gornjem i donjem nivou, od­
nosno nezavisno jedan od drugoga. Pretpostavlja­
mo da je kod oplemenjivanja prisutan još neki 
faktor, koji nije obuhvaćen ovim planom pokusa. 
Njegova važnost može se ocijenit i iz ostatka ne­
protumačenog dijela utj ecaja faktora, odnosno iz 
izračunanog koeficijenta korelacije (r = 0,872). 

Ako međusobno kompariramo rezultate za po­
jedine kombinacije, možemo zaključiti da je stu­
panj otvrdnjivanja donje površine oplemenjene 
ploče za 0,2 - 0,8 stupnjeva slabiji nego na gor­
njoj površini. Ostali zaključci navedeni za gornju 
površinu ploče vrijede i ovdje. 

4.2. Otpornost na habanje 

Rezultati dobiveni nakon ispitivanja otpornosti 
na habanje na uređaju Taber Abraser, tip 174, 
prikazani su u tabeli 9, a predstavljaju težinske 
gubitke u mg/100 okretaja epruveta. Kao i kod 
stupnja otvrdnjivanja (4.1), obrada rezultata obuh­
vatila je kontrolu statističke homogenosti podata­
ka, odnosno normaliteta raspodjele, te utvrđiva­
nje signifikantnosti razlike između pojedinih kom­
binacija [29). 

Efekti za glavna djelovanja pojedinih faktora 
i njihove međusobne interakcije izračunani su ·ta­
kođer po metodi F. Yatesa [24). Tok proračuna 
vildljiv je iz tabele 9. 

U koloni 4. spomenute tabele prikazani su efek­
ti djelovanja za pojedine utjecajne faktore i nji­
hove interakcije. 

U tabeli 10 izračunane su sume kvadrata (SQ), 
varijanca S2 i varijabla F. Na osnovu izračunanih 
graničnih vrijednosti za varijancu, može se usta­
noviti koje su kombinacije, odnosno ut jecajni fak­
tori, statistički sigurni (P = 0,01). 

Vrlo signifikantan utjecaj pokazuje temperatu­
ra (A), vrijeme prešanja (B) i vrsta papira (D), 
dok se utjecaj spec. pritiska pokazao nesignifikan­
tan. Veličina utjecaja pojedinih interakcija može 
se ustanoviti ako se kao baza uzmu izračunane 
granične vrijednosti za varijancu S2 

S'2(o,os) = Fo,os · S11
2 = 3,93 · 21,22 83,39 

S2(0,01) •= Fo,01 · S 11
12 = 6,87 · 21,22 = 145,78 

Prema tome, sve interakcije s vrijednošću va­
rijance (S12) većom od izračunanih (na nivou po­
uzdanosti P = 0,05 i P = 0,01) imaju također 
signifikantan utjecaj na otpornost na habanje o­
plemenjen e površine. 

Ako se analiziraju rezultati u apsolutnom izno­
su (tabela 9), proizlazi da su najpovoljnije rezul­
tate (najmanje habanje) pokazale kombinacije abc, 
ad i ab. 



Tabela 9. 
Suma rezultata 

Simbol pokusa 
komb. 

Otpornost 
na habanje 8 Sume i razlike Efekat 

x LX; 
i=l 

(I) 82,30 658,44 1372,40 
a 89,25 713,96 1350,58 
b 87,84 702,68 1418,90 
ab 81 ,00 647,90 1355,76 
C 89,42 715,40 1447,19 
ac 87,94 703,50 1396,60 
bc 89,32 714,58 1532,90 
abc 80,15 641,18 1352,88 
d 100,02 800,15 55,52 
ad 80,88 647,04 54,78 
bd 91,6:t 733,02 11,90 
abd 82,95 663,58 73,40 
cd 101,30 810,36 153,11 
acd 90,19 722,54 69,44 
bcd 85,51 684,08 87,82 
ab~d 83,60 668,80 15,28 

Tabela 10. 

Varijacija Stupanj Su'lla kvadrata F 
slobode so= s2 

k 

A 1314,6269 61,95 
B 778,0033 36,66 
AB 1,8988 0,09 
C 1 68,5475 3,23 
AC 1 8,7205 0,41 
BC 1 227,7778 10,73 
ABC 1 11,0862 0,52 
D 1 420,2822 19,79 
AD 1 454,0968 21,42 
BD 1 165,7338 7,80 
ABD 1 1,8988 0,09 
CD 1 0,7336 O,D3 
ACD 1 329,8317 15,53 
BCD 1 60,6513 2,86 
ABCD 1 23,8997 1,13 

Ostatak (greške 
pokusa) 112 2376,75/112 = 21,22 

Ukupno: 127 7058,68/127 = 55,58 

Greška pokusa (ostatak) upućuje na zaključak 
da su u fazi oplemenjivanja bili prisutni još neki 
faktori, koji nisu obuhvaćeni planom pokusa. 

Neprotumačeni dio utjecaja iznosi cca 18% 
(koef. korelacije r = 0,816). 

Na osnovi rezultata dobivenih za donju površi­
nu ploče, mogu se donijeti slični zaključci. Za 
razliku od gornje površine, ovdje se i utjecaj spe­
cifičnog pritiska (C) pokazao signifikantan. U od­
nosu na gornju stranu, neprotumačeni dio utjeca­
ja je veći i iznosi 24% (koef. korelacije r =; 0,757), 
što također upozorava na postojanje i drugih utje­
cajnih faktora, koji nisu obuhvaćeni ovim plazwm 
pokusa. · 

2 3 4 
djelovanja 

faktora 

2722,98 5497,64 12227,22 sume 
2774,66 5729,58 410,21 A 
2843,79 84,56 315,57 B 
2885,78 325,65 15,59 AB 

0,74 84,96 93,67 C 
85,50 230,61 33,41 AC 

222,55 171,80 170,75 BC 
103,10 156,21 37,67 ABC 
21,82 51,68 231,94 D 
63,14 41,99 241,09 AD 
50,59 86,04 145,65 BD 

180,02 119,45 15,59 ABD 
I 10,30 41,32 9,69 CD 
61,50 129,43 205,49 ACD 
83,67 48,80 88,11 BCD 
72,54 11,10 59,93 ABCD 

Komparacijom rezultata, za stupanj otvrdnji­
vanja (točka 4.1) i otpornost na habanje (točka 
4.2), pokazuje se da dva upotrijebljena mjerila 
kvalitete oplemenjene površine ne mjere jednako 
dobro iste promjene u procesu oplemenjivanja, od­
nosno međusobno ne pokazuju pretpostavljeni vi­
soki stupanj--km:elacije. Izračunani koeficijent ko­
relacije iznosi r = 0,336. Prema [29) određena je 
i intervalna procjena za koeficijent korelacije os­
novnog skupa koji se kreće u granicama 0,178 < 
< p < 0,485. 

Na temelju izračunanog koeficijenta korelacije 
»r«, smijemo zaključiti da između dva upotrijeb­
ljena mjerila kvalitete oplemenjene površine po­
stoji stohastička zavisnost. 

5.0. ZAKLJUCAK 

Na osnovi analize dobivenih rezultata može se 
zaključiti da najsignifikantniji utjecaj na kvalitet 
oplemenjene površine u kratkotaktnom postupku 
pokazuju: temperatura (A), vrijeme prešanja (B) 
i vrsta papira (D). Signifikantnost utjecaja izabra­
nih tehnoloških faktora i njihovih interakcija pri­
kazana je u tabeli 11. 

Iz rezultata u tabeli proizlazi da se utjecaj 
spec. pritiska (C) ne bi mogao uzeti kao signifi­
kantan. To praktično znači da za ·konačan kvalitet 
oplemenjene površine nije od bitnog značenja 
visina specifičnog pritiska između dva upotrijeb­
ljena nivoa, što je' u skladu s mišljenjem Frohnin-
ga [14). · ' 

Utjecaj vrste dekorativnog papira (D) · može se 
uvjetno uzeti ·kao signifikantan, iako . se on mje­
renjem pomoću . otpornosti na habanje na ·donjoj 
strani ploče pokazao kao nesignifikantan. U kon­
kretnom slučaju, utjecaj faktora D je vr lo blizu 
granici signifilfantnosti (F = 0,05). ·· '• 
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Tabela li 

Mjerilo kvalitete oplem. površh1e 

Stupanj otvrd- Otpornost na ha-
Utjecajni njivanja banje 
faktori i gornja donja gornja donja 
interakcije strana strana s.trana strana 

A ++ ++ + + ++ 
B ++ ++ ++ ++ 
C ++ - + 
D ++ ++ ++ 
AB ++ ++ ++ 
AC ++ ++ 
AD ++ -+ ++ 
BC ++ ++ 
BD ++ ++ 
CD ++ - + 

++ vrlo signifikantno (P = 0,01) 

- + signifikantno (P = 0,05) 

- - nesignifikantno 

U slučaju dvostrukih i višestrukih interakcija, 
upotrijebljena mjerila pokazuju za iste utjecajne 
faktore i uvjete rada različite stupnjeve među­
sobne ovisnosti. Dobar primjer za ovu napomenu 
je inter akcija v rijeme prešanja - vrsta papira 
(BD), koja se, uz upotrebu mjerifa - stupnja 
otvrdnjivanja smole, pokazuje kao nesignifikantna, 
a u slučaju otpornosti na habanje kao vrlo signi­
fikantna. To još jednom upućuje na zaključak da 
dva upotrijebljena mjerila u osnovi mjere razli­
čite promjene u oplemenjenoj površini. 

Dobiveni rezultati pokazuju da od ukupno 16 
kombinacija najpovol jnije rezultate daju kombi­
nacije ab, ac, bc i abc, kod kojih je upotrijebljen 
impregnirani papir SW. Povoljniji rezultati dobi­
veni papirom SW potvrđuju pretpostavku da v rs­
t a papira, odnosno njegove osnovne fizikalno-ke­
mijske karakteristike (stupanj kondenzacije i spec. 
nanos smole), značajno utječu na kvalitet opleme­
nje ne površine. To istovremeno znači da je u 
primjeni, u cilju postizavanja optimalnih uvjeta, 
potrebno ostale tehnološke parametre (posebno 
t emperaturu i vrijeme prešanja) uskladiti s karak­
t eristikama papira. 

U ovom ispitivanju svjesno je pr.imijenjen plan 
pokusa s dva nivoa djelovanja koji omogućuje 
određivanje s tvarne veličine utjecaja pojedinih 
tehnoloških parametara i njihovih interakcija, ali 
ne i određivanje p reciznih optimalnih vrijednosti 
za pojedine parametre. Za tu svrhu potrebno je 
primijeniti potpune ili frakcionirane planove po­
kusa s 3 ili 4 nivoa djelovanja. Dalje pokuse, 
uz p rimjenu faktorskih planova, trebalo bi p ro­
voditi u pogonskim u v jetima, u cilju utvrđivanja 

optimalnih vrijednost i pojedinih t ehnoloških pa­
rametara, koji bi se mogli direktno primjenjiva ti 
u praksi. 
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I . Cla nak predstavlja skraćeni prikaz magistarske 
radnje, koju je autor javno obranio 11. II 1974. na 
Fakultetu strojars tva i brodogradnje Sveučilišta u 
Zagrebu. Nastojali smo da skraćenje, iako osjetno, ne 
utječe bitno na razumijevanje iznesene materije. Uko­
li ko bi se pokazala potreba za detaljnijim objašnje­
njima o pojedinim pitanjima, koja su ovdje u ne­
dovoljnom opsegu prikazana, redakcija upućuje či­
taoca na autora ovog članka. 

2. Na ovaj način autor želi zah valiti prof. dr ing. 
Or . h. c. F .Kollmannu, Or. Teichgraberu i suradnici­
ma kod provedbe eksperimentalnog dijela u Insti tu­
tu za istraživanje drva u Miinchenu, te prof. dr. J. 
Hribaru i prof. Z. Smolčić, redovnim profesorima 
Fakulteta s trojarstva i brodogradnje u Zagrebu, za 
savjete i sugestije u obradi radnje. 
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