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Utjecajni parametri na kvalitet oplemenjenih iverica
u kratkotaktnom postupku®

SazZetak

Ispitivanje je provedeno sa svrhom da se ustanovi efekat utjecaja nekih
tehnoloskih parametara i njihovih interakcija na kvalitet oplemenjenih povr-
Sina. U radu je posebna pazZnja posvelena cjelokupnom ciklusu: planiranju
i provedbi pokusa, te statistiCkoj obradi dobivenih rezultata.

Upotrijebljen je faktorski plan pokusa 24 tj. 4 utjecajna faktora na 2
nivoa djelovanja. Kao utjecajni faktori odabrani su temperatura (A), vrijeme
preSanja (B), spec. pritisak (C) i vrsta papira (D). Eksperimentalni dio ispi-
tivanja proveden je u Institutu za istraZivanje drva u Miinchenu.

Za ocjenjivanje kvalitete oplemenjenih povr$ina izabrana su dva mjerila:
stupanj otvrdnjivanja smole i otpornost ma habanje, uz pretpostavku da oni
priblizno jednako dobro mjere kvalitet oplemenjene povrsine.

Dobiveni rezultati, medutim, ne potvrduju ovu pretpostavku. Dva upo-
trijebljena mjerila pokazala su relativno mali stupanj korelacije (r = 0,336),
Sto znaéi da oni me mjere jednako iste promjene u procesu oplemenjivanja.

Na osnovi obrade rezultata po metodi F. Yatesa, proizlazi da vrlo signi-
fikantan utjecaj ma kvalitetu oplemenjene povrSine pokazuju temperatura i
vrijeme preSanja (P = 0,01), te vrsta papira (P = 0,05). Utjecaj spec. pritiska
nije se pokazao kao signifikantan, pa bi se moglo zakljuciti da nije od bitnog
znacenja na kojem nivou djeluje.

Kljuéne rijeci: oplemenjivanje iverica u kratkotaktnom postupku —
faktorski plan pokusa — stupanj otvrdnjivanja i otpornost na habanje —
protumaceni 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.

In 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 mot 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.

Key words: 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 &lanka.

171



1.0. UVOD

Oplemenjivanje iverica po tzv. kratkotaktnom
postupku (dvostepeni postupak bez povratnog hla-
denja) predstavlja danas nadin povrSinske obrade
koji nalazi vrlo $iroku primjenu. Gotovo u pravi-
lu postupak primjenjuju proizvodaci iverica, koji
nastavno serijski, u skladu sa zahtjevima trzista,
vr$e oplemenjivanje iverica papirima impregnira-
nim umjetnim smolama. I kod nas postoji danas
veé nekoliko proizvodaca koji na taj nacin povr-
$inski oplemenjuju iverice. Postupak predstavlja
zapravo novu varijantu dvostepenog postupka o-
plemenjivanja, ali bez povratnog hladenja. Naziv
»kratkotaktni« (Kurztaktverfahren) dobio je zbog
vrlo kratkog vremena preSanja u fazi oplemenji-
vanja. Osnovne tehnolo$ke karakteristike ovog po-
stupka, te prednosti i mane u odnosu na jedno-
stepeni i dvostepeni — klasi¢ni postupak opleme-
njivanja (s povratnim hladenjem) opS$irinije su
prikazane u literaturi [11,30]. Tehnologija opleme-
njivanja po ovom postupku obuhvaéa ukratko:
pripremu paketa, tj. donji i gornji dekor-papir
s ivericom u sredini, transport u vruéu jednoetaz-
nu presu, te preSanje i izvladenje oplemenjenih
ploca iz preSe.

U vrijeme obrade ove radnje, istraZivanja ve-
¢ine autora [10, 11, 13, 14, 15, 23] odnosila su se
na definiranje graniénih vrijednosti za pojedine
tehnolo$ke parametre kao $to su: temperatura,
vrijeme pres$anja i spec. pritisak’~Tako npr. za
temperaturu razni autori navode razli¢ite granic-
ne vrijednosti, koje su oéito posljedica specifi¢no-
sti upotrijebljenih papira, odnosno smole, uredaja
za presanje, te razlika s obzirom na mjesto mje-
renja temperature.

Uz temperaturu, pokazalo se da vrlo vaZnu
ulogu ima i vrijeme presanja (ciklus preSanja)
koje se sastoji od vremena potrebnog za punje-
nje i zatvaranje preSe, otvrdnjavanje smole u
papiru te otvaranje i praznjenje preSe. I ovdje
se podaci iz literature medusobno znatno razli-
kuju. Prema jednima [10, 11 i 25], listo vrije-
me pres$anja treba da se krede u granicama 60—
—90 s, a potpuni ciklus 90—120 s. Prema dru-
gima [13], isti ciklus treba da se krede u grani-
cama 60—120 s, odnosno prema [14], u granica-
ma 60—150 s.

I u pogledu visine specifiénog pritiska razni
autori navode kao optimalne razli¢ite vrijedno-
sti. Prema jednima [10, 14], te vrijednosti treba
da se kredu u granicama 10—25 kp/cm?2, a pre-
ma drugima [13, 15], u granicama 18—20 kp/cm?2.

Zajednicko za sve bibliografske podatke je po-
manjkanje dokaza o stupnju medusobnog uza-
jamnog djelovanja (interakcije) promatranih fak-
tora, premda je vrlo vjerojatno da se radi o me-
dusobno vise ili manje zavisnim faktorima. Pro-
vedeni pokusi odnosili su se uglavnom na defini-
ranje grani¢nih vrijednosti za pojedine tehnolos-
ke parametre (temperatura, vrijeme presanja,
spec. pritisak) pri odredenim 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 medusobnoj povezanosti
pojedinih tehnologkih faktora i njihovu zajednic-
kom utjecaju na kvalitet oplemenjene povrSine.
Ovom prilikom potrebno je istaknuti da na kva-
litet oplemenjivanja opcéenito mogu utjecati i dru-
gi faktori, kao vol. tezina, kvalitet vanjske povr-
Sine, no ispitivanje njihovog utjecaja nije ovdje
obuhvadeno.

Na osnovi analize podataka iz literature, sma-
trali smo potrebnim da se na nov nacin ispita
medusobna povezanost nekih osnovnih tehnolos-
kih faktora kod oplemenjivanja iverica po krat-
kotaktnom postupku i njihov utjecaj na kvalitet
oplemenjenih plo¢a. U tu svrhu primijenjene su
metode znanstvenog planiranja pokusa, koje o-
moguduju ispitivanje istovremenog utjecaja ne-
koliko tehnoloskih faktora i njihovih medusobnih
interakcija.

S obzirom da je u nekom ispitivanju mnogo
vaZnije pronaéi tehnolo$ke parametre s najvecim
utjecajem [8] nego sve faktore koji utje¢u na
neko svojstvo ili kvalitet proizvoda, za predmet-
no ispitivanje izabrani su slijede¢i faktori: tem-
peratura, vrijeme pre$anja, specifi¢ni pritisak i
vrsta impregniranog dekorativnog papira (stupanj
kondenzacije smole). Za izabrane utjecajne fak-
tore postavljena je hipoteza po kojoj svi pojedi-
na¢no, kao i njihove medusobne interakcije, sig-
nifikantno djeluju na kvalitet oplemenjene povr-
$ine. 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 vise sa-
mostalna znanstvena disciplina o kojoj ve¢ po-
stoji zadovoljavajudéa literatura [1, 8, 23, 27, 33].
Medutim, velika vedina danasnjih istrazivaca jo$
uvijek posvecuje vecu painju provedbi samog po-
kusa nego njegovu planiranju. Za tu pojavu po-
stoje odredeni razlozi, ali se suvremeni istraZivac¢
ne bi smio zadovoljiti ¢injenicom da teZite svog
rada postavi na samoj provedbi pokusa.

Cesto puta je u istraZivanjima vezanim uz dr-
vo i drvne proizvode potrebno ispitati utjecaj
viSe tehnoloSkih faktora na kvalitet gotovih pro-
izvoda ili definirati npr. optimalne granice tehno-
loskog procesa. Jedan znanstveno utvrdeni zaklju-
¢ak mogu¢ je tek uz primjenu pravilnog plani-
ranja pokusa. Pritom se moraju uzeti u obzir teh-
noloska i statisticka gledista, kako bi se, uz §to
manje trodkove eksperimentiranja (a time i vre-
mena), dobio maksimum korisnih informacija.

Tijekom proteklih godina moglo se u istraZi-
vatkim radovima primijetiti veéi udjel matema-
tiko-statistiCckih metoda u svrhu sigurnih inter-



pretacija dobivenih rezultata. Prema Puraseviéu
[8], — statistickim metodama otkrivamo zapra-
VO samo vezu medu pojavama, mjerimo njezinu
jainu, a uzrok moZe objasniti tek struénjak &i-
joj domeni pripadaju.

Primjenom matemati¢ko-statisti¢kih metoda
zapravo je svladana tek prva etapa u egzaktnoj
interpretaciji dobivenih rezultata. Medutim, ovaj
postupak je sadrzavao stanovit nedostatak. Po
njemu se, npr. kod razvoja jedne nove tehnolo-
gije, ako se htjelo ispitati utjecaj vi§e faktora na
neka odredena svojstva, kako bi se ustanovila
optimalna varijanta, moglo varirati samo pojedi-
ne faktore, dok su ostali utjecajni faktori drza-
ni konstantnim.

U mnogim je slu¢ajevima medutim ovakav po-
stupak nesvrsishodar: Nasuprot tome, ispitivanje
istovremenog utjecaja nekoliko faktora ima ve-
liku prednost. U slu¢aju da faktori djeluju me-
dusobno neovisno, mogu se, uz odgovarajuéi plan
pokusa (npr. ortogonalni plan pokusa, latinski
kvadrat, gréko-latinski kvadrat itd.), uz iste tro-
$kove posti¢i to¢niji rezultati nego kod ispitiva-
nja samo jednog faktora. Ako su, medutim, fakto-
ri medusobno ovisni, odnosno ako postoje u
tom slucaju odredene interakcije (medusobna u-
zajamna djelovanja), niz pokusa prema pravilno
izabranom planu pokusa (tzv. faktorski planovi)
daje znatno opS$irnije informacije nego pokusi po
metodi s jednim faktorom. Osim toga, ovom se
metodom moZe ispitati utjecaj jednog faktora pod
razli¢itim uvjetima u odnosu na sve druge fak-
tore. Iz pokusa mogu tada biti izvuceni sveobu-
hvatniji zakljudci.

Kona¢no, ne smije se ispustiti iz vida da je
sam izbor faktora djelomi¢no proizvoljan. U pra-
vilu se ne zna koji ée od faktora biti odluéujudi.

Zbog toga se Cini da je iz ovih razloga svrsis-
hodno kod planiranja pokusa sve faktore na isti
nadin uzeti u obzir [8, 23, 27].

Prema Zwyki-u [37] vazno je svaki — makar
i naizgled najmanji faktor — promatrati u nje-
govoj medusobnoj ovisnosti s drugim faktorima.
Spomenimo takoder da pretpostavka o kona¢noj
medusobnoj povezanosti svega sa svim potjece
jo$ od velikog istrazivada i filozofa T. Paracelusa.

2.2. Osnove znanstvenog planiranja pokusa —
postavljanje plana pokusa u opéem obliku

NajvaZnije 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-
guée kombinacije ustanovi nivo djelovanja. Ova
se metoda najlakSe dade objasniti na konkretnom
primjeru, pa ¢e u tu svrhu postupak po Fischeru
biti objasnjen upravo na zadatku definiranom u
to¢ki 1.0.

Dakle, radi se o Cetiri utjecajna faktora za
koje se pretpostavlja da imaju signifikantan u-
tjecaj na kvalitet oplemenjene povr$ine. Za svaki

utjecajni faktor odabrana su dva nivoa djelova-
nja, tj. gornji (+) i donji (—). S obzirom da i-
mamo ukupno Cetiri 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.

Tabela 1

* Nivo djelovanja
Oznaka Utjecajni faktor faktora
faktora _ +

Temperatura presanja (°C) 140 180
Vrijeme pre$anja (sek) 40 150
Specif. pritisak pres. (kp/cm?) 10 25
Vrsta dekorativncg papira

(stupanj kondenzacije smole) SW() TGO

— = donji stupanj (nivo) djelovanja

+ = gornji stupanj (nivo) djelovanja
(1)SW = papir proizvodnje Zap. Njemacka

TG = papir proizvodnje Zap. Njemacka

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

Tabela 2

Nivoi djelovanja za

utjecajne faktore
Simboli
kombinacija

Oznaka
kombinacije A B C

—
—_ O 0 00 NN AW N -

GRS o
++ 4+ + +++ o+

—
(=8

Brojevi (oznake) kombinacija u tabeli 2 pred-
stavljaju u stvari brojeve plo¢a iverica koje su pod
navedenim uvjetima oplemenjene. Za svaku kom-
binaciju izvrSen je sluéajan izbor plo¢a pomoéu
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tabele slucajnih brojeva [29]. Princip sluéajnosti
zna¢i da je svakoj plo¢i predmetne koli¢ine (28
plo¢a) dana jednaka moguénost da bude izabrana
za neku od 16 kombinacija u tabeli 2.

Ovakav natin raspodjele plo¢a na pojedine
kombinacije jedini je koji omoguéuje da se even-
tualni manji utjecaji proizasli iz razlika u struk-
turi, svojstvima i uvjetima proizvodnje mogu is-
kljuéiti.

Ne postoji, naime, moguénost da se takvi utje-
caji s potpunom sigurnoS¢u iskljuce, ali sludaj-
na raspodjela osigurava da se oni, koliko je to
moguce, rijetko pojavljuju.

Prije samog izbora plota za pojedine kombi-
nacije izvrSena je kontrola statistitke homogeno-
sti materijala na pokusnom uzorku. Minimalna
potrebna veli¢ina pokusnog uzorka odredena je
je metodom iz teorije informacija [8] kako slijedi:

Hiax log 28

nZ = = 4,78 ~ 5,0 gdje je
Inax log 2

n = minimalno potrebni broj plo¢a u uzorku

Haax = najveta entropija (neizvjesnost)

Inax = najveéa koli¢ina informacija.

Kao mjerilo homogenosti upotrijebljena su me-
hani¢ko-fizi¢ka svojstva standardizirana po DIN-u
68761.

Zbog ograni¢enog prostora nismo u moguénosti
detaljnije obrazloziti postupak proraduna, pa &ita-
oca upucujemo na literaturu [1, 8, 24, 33]. Da bi
se izlaganje u nastavku moglo pratiti, objasnit
¢emo prednosti ovakvog naéina rada analizom npr.
utjecaja temperature preSanja (A).

Utjecaj temperature preSanja (A) na kvalitet
oplemenjene povrSine moZemo najprije ustanoviti
na taj naéin da usporedimo stupanj otvrdnjivanja
smole (ili otpornost na habanje povrsine) za kom-
binaciju »a« s onim za kombinaciju (1).

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

Na isti nadin razlike: ab — b; ac — ¢; abe —
be; ad — d; abd — bd; acd — cd; abd — bed,
mjere utjecaj poviSenja temperature od donjeg
(—) nivoa ka gornjem (+). U svakoj od ovih uspo-
redbi samo je temperatura faktor koji se mijenja.
Ako je utjecaj poviSenja temperature uglavnom
isti, bez obzira da li su preostali utjecajni faktori
slabo ili jako zastupljeni, tj. ako poviSenje tempe-
rature preSanja 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 takoder ozna-
¢uje kao glavni utjecaj (nasuprot promjenljivim
utjecajima — interakcijama), mozemo odrediti na
slijede¢i nacin, koriste¢i se istovremeno rezulta-
tima za sve kombinacije:

(1) A= (a— (1) + (ab —b) + (ac —c) +
+ (abc — be) + (ad — d) + (abd — bd) +
+ (acd — cd) + (abcd — bed)

U slutaju da izmedu temperature i vremena
preSanja postoji interakcija, poviSenje temperature
(A), ako je istovremeno vrijeme preSanja (B) na
donjem nivou, djeluje drugadije nego ako je na
gornjem nivou. Tada se razlike a — (1), ab — b
medusobno znatno razlikuju. U tom se sluc¢aju ne
moze viSe govoriti o opéoj vaznosti utjecaja tem-
perature (A) izraéunane po formuli (1), jer se ona
mijenja zavisno od izbora nivoa za vrijeme pre-
Sanja (B).

Na sli¢an naéin odredena je veliéina utjecaja
vremena preSanja (B), specifi¢nog pritiska (C) i
vrste dekorativnog papira (stupnja kondenzacije
smole u papiru) (D). Pritom smo se koristili uvi-
jek istim rezultatima pokusa.

Prednost ovakvog na¢ina planiranja pokusa s
viSe utjecajnih faktora koji su medusobno zavis-
ni ne ofituju se samo u odredivanju glavnog dje-
lovanja pojedinih faktora. ViSe od toga, iz rezul-
tata pokusa moguce je takoder odrediti medusob-
na uzajamna djelovanja (intrakcije) izmedu dva,
tri ili Cetiri faktora.

Promatrajmo najprije interakciju izmedu tem-
perature (A) i vremena preSanja (B), za koju upo-
trebljavamo oznaku »AB«. O uzajamnom djelova-
nju izmedu faktora »A» i »B« govorimo ako npr.
vrijeme preSanja (B) kod visoke temperature (A)
znatno drugatije 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 kaZemo da oba faktora dje-
luju medusobno nezavisno.

Prema tome, kao mjera za odredivanje inter-
akcije (AB) moZe se primijeniti izraz:

(2) AB = [ab + abc + abd + abed — a —
— ac ad — acd] — [b + be + bed — (1) —
—c—d—cd]

Iz formule (2) takoder je vidljivo da su za
odredivanje interakcije »AB« opet ukljuéeni svi
rezultati pokusa.

Na isti na¢in mogu se odrediti i ostale inter-
akcije dva, tri ili &etiri utjecajna faktora. Za
odredivanje efekta djelovanja pojedinih faktora i
njihovih interakcija moze se primijeniti matrica
znakova prikazana u tabeli 3.



MATRICA ZNAKOVA ZA IZRAGUNAVANJY DJELOVANJA 4 UTJECAJNA FAKTORA KOD FAKTORSKOG PLANA POKUSA 2‘+

Tabela 3.

Oznaka Kombinacije, odnosno rezultati pokusa
djelovanja "1} 5 b ab ¢ e&c be sbe A4 sd bd &b od sed e
cd acd bed abed efekat
djelovanja

A - + - 4+ = + - 4+ = = = 4 - + (4)
B - -+ 4+ - - T R + + (B)
AB + - - o+ % - -+ 4+ = = 4+ = - + (4B)
c - - - - % + + o+ = = = = 44 + + (c)
AC + -+ - = + - 4+ o+ =+ = = - + (AC)
BC + + - - - - L . . + + (BC)
ABC - N - -+ -+ o+ = = - - (ABC)
D - - - - - - - - 4+ o+ o+ o+ o+ o+ + + (€2))
AD + -+ - 4 - + = = 4 = 4 = 4 - + (AD)
BD + + = = % + - = - e+ 4 = - + + (BD)
ABD - + + = = + + = 4 = =+ 4 = - + (ABD)
CD + + + o+ = - - = = e e =+ + + (cD)
ACD - + - 4+ o+ - + = 4+ = 4 = = - + + (acD)
BCD - -+ o+ 4 + - - 4+ o+ = = = - + + (BCD)
ABCD + - - o+ = + + - = L - + (ABCD)
> + + o+ o+ 4+ + + o+ o+ o+ o+ o+ 4+ o+ + + >

U istu svrhu moze se upotrijebiti i metoda po
F. Yatesu, koja u principu obuhvaca 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 uobitajenih standardiziranih svojstava i me-
toda kao mjerila za ocjenu kvalitete oplemenje-
nih povrsina izabrana su dva:

— stupanj otvrdnjivanja smole (Aushértungsgrad)

— otpornost na habanje (Abriebfestigkeit)

Izbor spomenuta dva mjerila uslijedio je iz
nekoliko razloga:

a) — u oba sluéaja moguée je relativno jedno-
stavno mjerenje,

b) — iako je kod odredivanja stupnja otvrdnjiva-
nja u vecoj ili manjoj mjeri prisutna i su-
bjektivna ocjena, ipak se ova metoda na-
kon stanovitog uvjezbavanja moze uzeti kao
zadovoljavajuéa.

¢) — u sluéaju otpornosti na habanje, moguce je
relativno egzaktno mjerenje na uredaju Ta-
ber — Abraser.

Prema Kollmannu i Biihleru [5, 21], sva va-
znija svojstva oplemenjenih povrsina, na bazi ko-
jih se odreduje upotrebna vrijednost ovakvih plo-
¢a, ovisna su o stupnju otvrdnjivanja smole u pa-

piru, odnosno stupanj otvrdnjivanja moze se uzeti
kao osnova za zadovoljenje ostalih svojstava.

Odredivanje stupnja otvrdnjivanja smole obu-
hvaca ocjenjivanje stupnja oSteéenja povrSine na-
kon djelovanja 0,2 n HCl u trajanju od 24 sata
pri normalnoj temperaturi. Stupnjevi otvrdnjiva-
nja smole u zavisnosti od stupnja osteéenja povr-
Sine opisani su u tabeli 4.

Tabela 4.
Stupanj Izgled povrsine
otvrdnjivanja nakon tretiranja
bez promjene
2 povrdina ne$to mat, bez vidljivog kemij-
skog djelovanja
3 mat povr$ina, djelovanje kiseline uodljivo
mat povrsina i napadnuta od kiseline
jako uoéljivo djelovanje kiseline, ali jo$ ne
do vlakanaca u papiru
6 potpuno djelovanje kiseline sve do vlaka-

“naca u papiru

S obzirom da je u ocjeni stupnja otvrdnjava-
nja neminovno sadrZan i subjektivan utjecaj sa-
mog ispitiva¢a, neophodno je bilo da se ispita po-
uzdanost ove metode. Provjera pouzdanosti izvr-
Sena je pomoc¢u Sparmanova koeficijenta korela-
cije ranga (rs) izmedu rezultata dva ispitivaca, a
koji se odreduje prema izrazu [33].
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. 63 dy?
r,.=1——— | gdje je
n (nz —1)
r« = koeficijent korelacije ranga

dy = razlika izmedu vrijednosti ocjene dva ispi-
tiva¢a koji se rangiraju

n = broj mjerenja.

Koeficijent korelacije ranga (r;) moze se kre-
tati u granicama — 1 (potpuno neslaganje) do -+
1 (potpuno slaganje).

Otpornost na habanje odredena je pomoc¢u u-
obi¢ajenog standardiziranog uredaja Taber Abra-
ser i metode prikazane u DIN-u 53799.

2.4. Matematic¢ko-statisti¢ka obrada rezultata

Svaki pokus promatra se kao jedan od bes-
kona¢no mnogo pokusa, koji bi se mogli izvesti
pod istim uvjetima. Takoder i rezultati pokusa
koji se izvodi uzimaju se kao uzrok iz skupa svih
mogué¢ih rezultata koji bi bili dobiveni pod istim
uvjetima. Gledano s ovog stanovista, postavlja
se matemati¢koj statistici zadatak da pokaze 3to
se moze na bazi rezultata pokusa jednog uzorka
zakljuéiti o osnovnom skupu.

Ovakav zakljutak od uzorka na osnovi skup
potrebno je uzeti s odredenom nesigurnoséu. Nesi-
gurnost, medutim, ne znadi i neto¢nost. Naprotiv,
nesigurnost se moze pomo¢u matemati¢ko-stati-
stitkih metoda mjeriti, odnosno izraziti. Time se
na najmanju mjeru svodi moguénost subjektivne
ocjene rezultata pokusa. Medutim, to iziskuje da
se veé¢ kod planiranja pokusa obrati paZnja na to
da se obrada rezultata izvr$i na $to je moguée
jednostavniji, a svrsishodniji naéin.

Zahvaljujuéi prije spomenutoj metodi po F.
Yatesu [24], rezultati pokusa mogu se relativno
jednostavno obraditi. Za svaku kombinaciju (1)...
abed potrebno je odrediti sume rezultata. Pritom
se polazi od pretpostavke da su pojedinaéni re-
zultati unutar svake kombinacije normalno ras-
poredeni i da su medusobno nezavisni. Nakon toga
se, uz pomoé¢ jednostruke analize varijance, odre-
duje tzv. greSka pokusa, odnosno neprotumaédeni
dio utjecaja izabranih faktora.

Dalji postupak obrade moze se jednostavno pro-
vesti ako se vrijedosti poredaju u odgovaraju¢oj
tabeli, §to ¢e biti detaljnije objaSnjeno kod ana-
lize rezultata pokusa u toc¢ki 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 slijede¢u
sirovinu:

— ploée iverice

— impregnirane papire.

Posredstvom Instituta za istrazivanje drva u
Miinchenu, iverice i impregnirani papiri su oda-
brani iz normalne proizvodnje nekoliko proizvo-
da¢a u Zap. Njemackoj.

Upotrebljene iverice proizvedene su na postro-
jenju tipa Biahre — Bison iz mjeSavine &etinjala,
bukve i mekih lista¢a u odnosu 40 : 30 : 30%.
Kao vezno sredstvo upotrijebljeno je karbamid-
-formaldehidno ljepilo Kaurit 385. Ploée su pro-
izvedene pri specifitnom pritisku od 35 kp/cm?
i temperaturi 200° C. Zahvaljujuéi tome i odgo-
varajuéoj pripremi iverja, dobivene su plo¢e tvr-
de, homogene i zapunjene vanjske povrSine, po-
godne za oplemenjivanje.

Za predmetno ispitivanje sluéajnim izborom
odredeno je ukupno 30 plo¢a. Iz sredine svake
ploe izrezan je uzorak dimenzija 100 X 800 mm.
Zbog naknadnih mehani¢kih oste¢enja na 2 ploce,
za ispitivanje je preostao uzorak od 28 plo¢a. Pri-
je samog ispitivanja plo¢e su kondicionirane u
laboratorijskim uvjetima, koji su kontinuirano
kontrolirani pomoéu termohigrometra.

Dalji postupak s plo¢ama uslijedio je prema
planu pokusa opisanom u toé¢ki 2.2. Provjera sta-
tistitke homogenosti izabranih ploéa izvrSena je
na slu¢ajno izabranom uzorku od 6 ploa. Kao
mjerila homogenosti uzeta su slijedeéa meha-
ni¢ko-fizitka svojstva: évrstoéa na savijanje,
¢vrstota na raslojavanje i debljinsko bubrenje.
Obrada dobivenih rezultata izvriena je na elek-
troni¢kom raéunskom stroju tipa LGP 21 (Euro-
comp GmbH), a obuhvatila je izraunavanje svih
pomoénih matemati¢kih elemenata za provedbu
F-testa.

Dobiveni rezultati prikazani su u tabeli 5.

Tabela 5.

Svojstva Varijanca Stupanj Varijanca Stupanj

S et O panj
(mjerila izmedu slobode unugar\ lobod: F rac. !
homogenosti) péosa fs ploca : ofo = = oy

7. 522 &
Cvrsto¢a na
savijanje
(kp/cm?2) 706,8204 6—1=5 535,4247 60 —6 =54 1,3127 238
Cvrstoéa na
raslojavanje . :
(kp/cm2) 0,2901 5 0,1323 54 2,1928 2,38
Bubrenje u
debljinu W
% 0,2282 5 0,1625 54 1,4047 2,38
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3

Slika 1. Hidrauli¢ka preSa s uredajima za registraciju temperature i pripremljeni paket neposredno prije ulaganja u presu.

Na osnovi dobivenih rezultata, moze se zaklju-
¢iti da plo¢e iverice predvidene za oplemenjiva-
nje u statistickom smislu predstavljaju homogen
materijal, $to prakti¢no zna¢i da se mogu isklju-
¢iti iz razmatranja kao moguéi utjecajni faktor
na kvalitet oplemenjivanja.

Kao materijal za oplemenjivanje upotrijebljeni
su papiri bijele boje impregnirani modificiranom

“-melaminskom smolom. O karakteristikama papira
i smole za impregnaciju i njihovu utjecaju na
svojstva oplemenjenih povrSina upucujemo C¢ita-
oca na odgovarajucéu literaturu [13, 30]. Iz razloga
koji su veé¢ prije obja$njeni, za predmetno ispi-
tivanje upotrijebljeni su impregnirani papiri dva
proizvodaca, polaze¢i od hipoteze da izmedu njih
postoje razlike u stupnju kondenzacije smole. U-
potrebljeni papiri imali su slijedeée karakteristike:

SW TG
— specifi¢na teZina (gr/cms3) 1.109 1,071
— debljina (mm) 0,258 0,247
— hlapljivi sastojci (%) 7,16 6,59
— koli¢ina nanesene smole (%)) 147 128

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

Za svaku kombinaciju (tabela 2 i 3) slu¢ajnim
izborom izabrana je odredena plo¢a i odredeni pa-
piri za donju i gornju povrSinu. Na taj naéin je
eventualni utjecaj razlika u plo¢ama i papirima
na rezultate pokusa sveden na minimum, ili, ako
veé postoji, da s jednakom vjerojatnoséu djeluje
u svim kombinacijama.

3.2 Tehnika oplemenjivanja

Oplemenjivanje pripremljenih plo¢a izvrSeno
je u jednoetaznoj hidrauli¢noj presi formata etaza
1150 X 950 mm (sl. 1), a prema uvjetima koji su
prethodno planom pokusa utvrdeni (tabela 1 i 2).
Na etaze hidrauliéne preSe uévrSéeni su polirani
limovi iz visokolegiranog ¢elika. Izmedu poliranih

Gornja ploca etaze

Polirani lim

o>
™!
[N

Donja ploca elaze

Pozicija_termoelementa

Polirani lim

Paket za_oplemenwanje

|

|

]

' |
| I
| I
' |
I ‘e /‘/

ps]

g | 1
' i
oA |

3 |
| D |
| _L
N
| 800
) 950
N

Slika 2. Shematski prikaz pozicije termoelemenata izmedu
kompenzatora i poliranih limova.
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limova i etaza preSe postavljena je kao kompen-
zator Zitana mreza armirana azbestnim vlakanci-
ma. Uloga kompenzatora sastoji se u tome da
osigura Sto ravnomjerniji pritisak po ¢itavoj po-
vrSini. Medutim, o ulozi-kompenzatora, posebno
kod kratkotaktnog postupka oplemenjivanja, mi-
§ljenja su podijeljena [13, 14, 15].

Izmedu poliranih limova i kompenzatora po-
stavljeni su termoelementi Ni-CrNi promjera 0,2
mm, pomoc¢u kojih je stalno prac¢ena temperatura
na etazama, odnosno poliranim limovima. Pozicije
termoelemenata prikazane su shematski na slici 2.
Za kontinuiranu kontrolu temperature upotrijeb-
ljeno je ukupno 6 termoelemenata. Osim toga, u
toku procesa oplemenjivanja takoder je pomoéu
termoelemenata kontrolirana temperatura ispod
papira za oplemenjivanje, tj. izmedu papira i plo-
¢a iverica s gornje i donje strane. Za kompletno
pra¢enje temperature upotrijebljena su dva linij-
ska pisata firme Siemens i jedan tockasti pisaé
firme Philips, s moguéno$¢u otitavanja 12 mjernih
totaka (12 izvoda). Svi termoelementi su prije u-
potrebe kontrolirani na dvije referentne tempe-
rature, i to to¢ki ledista i vrelista.

Priprema paketa za preSanje obuhvatila je iz-
bor prije odredenih plo¢a i papira za svaku kom-
binaciju oplemenjivanja, uévr$éenje termoeleme-
nata na gornjoj-i donjoj strani iverica, postavlja-
nje gornjeg i donjeg impregniranog papira, te nji-
hovo osiguranje od medusobnog pomicanja u fazi
ulaganja paketa u presu.

Pozicija termoelemenata nakon uévr$éenja na
ploéi iverici prikazana je na slici 3.

Ulaganje paketa u hidrauli¢nu pre$u vrsilo se
ruéno, i to na nadin da nije dolazilo do nepo-
srednog kontakta izmedu paketa i donjeg vruéeg
lima sve do momenta poéetka zatvaranja prese.

_’_ (mm)

334

Ni

§ crNi

333

333

+ +
s

, 7 L
| 400

400

L

800

Slika 3. Pozicije termoelemenata Ni-CrNi na ploéi iverici
(gornja strana) i mjernih mjesta za kontrolu debljine plo-
ca (+)
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Spre¢avanje prijevremenog kontakta omogué¢ilo se
postavljanjem kliznih drvenih vodilica. Nakon po-
laganja paketa na vruéi polirani lim, zatvaranje
ploge uslijedilo je u intervalu od 5 — 7 sekundi.
Ciklus presanja voden je automatski. PreSa je gri-
jana pomoéu termoulja.

Oplemenjivanje ploéa u svakoj kombinaciji iz-
vrSeno je prema uvjetima datim u tabeli 2. Stvar-
ni podaci u apsolutnom iznosu za svaku kombina-
ciju prikazani su u tabeli 6.

Tabela 6.
& Oznaka papira
=K:]
283
o é 'a S g E L ﬁ )
256 859 5 Ha4E S8 s
EEv ES55° £84 228 ES g8
O%3 HEA »>d wax S SR
1 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, plo¢e su, radi spreéa-
vanja naknadnog prekomjernog otvrdivanja, pret-
hodno ohladene na temperaturu 40 — 50°C, a
potom uskladiStene u trajanju od 5 dana u slije-
de¢im uvjetima:

19—220C
60 — 64%

— temperatura
— relativna vlaga

Uvijeti uskladiStenja kontrolirani su kontinuirano
pomocéu termohigrometra. Po zavrietku kondicio-
niranja, iz plofa su izrezane epruvete za odredi-
vanje kvalitativnih svojstava oplemenjene povrsi-
ne, kako je to veé¢ navedeno u todki 2.3.

4.0. REZULTATI POKUSA

U skladu s postavljenim planom pokusa, obra-
da rezultata izvrSena je po metodi F. Yatesa, o
kojoj je bilo rijedi u totki 2.4. Buduéi da su za
ocjene utjecaja Cetiri tehnologka faktora upotrije-
bljena dva mjerila kvalitete oplemenjene povrsi-
ne, to éemo u nastavku analizirati posebno svako
mjerilo.



Kod analize rezultata posebno se razmatra
gornja i donja strana plo¢e. Naime, za pretposta-
viti je da ¢e postojati odredene razlike, s obzi-
rom da donja strana ploée ranije dolazi u kontakt
s vruéom etaZom preSe. Zbog ograni¢enja u pro-
storu, ovdje éemo detaljnije analizirati gornju
stranu, a za donju stranu plo¢e navest ¢e se kom-
parativno samo zakljuéci.

4. 1. Stupanj otvrdnjivanja

Uz pomoé¢ Spermanova koeficijenta korelacije
ranga, izvrSena je provjera prikladnosti izabra-
nog mjerila. U tu svrhu komparirani su medu-
sobno rezultati ispitivaéa A, B, C. Dobiveni rezul-
tati pokazali su visok stupanj korelacije izmedu
3 ispitiva¢a. Time je dokazano da je subjektivni
utjecaj ispitiva¢a na ocjenu kvalitete uz pomoé
ovog mjerila minimalan i da se prakti¢no moze
zanemariti. S obzirom na to u nastavku su ana-
lizirani samo rezultati ispitivaéa A. Dobiveni re-
zultati (samo sume i prosje¢ne vrijednosti) prika-
zani su u tabeli 7. Obrada rezultata (za svaku
kombinaciju po 10 proba) obuhvatila je kontrolu
statisticke homogenosti podataka te utvrdivanje
signifikantnosti razlika izmedu pojedinih kombi-
nacija. Uz pomo¢ F— testa [24, 29], utvrdeno je
da se procjene varijanci izmedu kombinacija i
unutar kombinacija signifikantio razlikuju, odnos-
no da je vjerojatnost vrlo mala (P = 0,01), da su
te razlike nastale slu¢ajno. To istovremeno upo-
zorava na znacajan utjecaj izabranih faktora.

Daljnja obrada obuhvaéa izratunavanje efe-
kata djelovanja pojedinih faktora i njihovih in-
terakcija prema metodi F. Yatesa [24]. Postupak
izratunavanja vidljiv je takoder u tabeli 7. Vri-
jednost u koloni 4. spomenute tabele predstavlja-
ju upravo veli¢ine utjecaja pojedinih faktora. Sta-
tisticka obrada dobivenih rezultata prikazana je
u tabeli 8. Uz pomo¢ F testa ili odredivanjem gra-
niénih vrijednosti za varijancu S2, moze se, uz
vjerojatnost P = 0,01, utvrditi signifikantnost u-
tjecaja pojedinih faktora. Pragovi signifikantno-
sti za rezultate (S2), u tabeli 8 iznose:

S2 (djelovanje) g5 = Foo5 + S,2 = 390 - 0,13 = 0,51
Foor - S,2 = 6382 - 0,13 = 0,389

S2 (djelovanje) .01

Koriste¢i se istim vrijednostima za sume kva-
drata odstupanja (SQ), moze se utvrditi veli¢ina
ukupno protumadenog dijela utjecaja faktora
prema izrazu:

protumaceni dio SQ 40494 — 18,30
e = = = 0,958
ukupni dio SQ 404,95

r = 0979

Na osnovi dobivenih vrijednosti za varijancu
S2 i varijablu F (tabela 8), te izra¢unanih prago-
va signifikantnosti, proizlazi da su utjecaji svih
faktora, u sluéaju porasta od donjeg ka gornjem
nivou, vrlo znatajni. Znacajnim se pokazao i utje-
caj interakcija dva, tri i Cetiri faktora, osim in-

Tabela 7.

> ?;rgf Sume i razlike “E’. =
— o
« . ‘== pokusa . da
£5 857 0 554
g€ 35 1L 2. 3. 4 BT
o% mo =l Asy
1 2 3 4 5 6 7 8
(1 50 50 72 143 242 547 suma
a 22 22 71 9 305 197 A
b 50 50 63 155 86 53 B
ab 21 21 36 150 111 35 AB
c 50 50 85 57 28 49 C

ac 13 13 70 29 25 39 AC

bc 14 14 80 61 44 21 BC
abc 2,2 22 70 50 9 35 ABC
d 58 58 28 1 44 63 D
ad 27 27 29 27 5 25 AD
bd 50 50 37 15 28 3 BD

abd 2,0 20 8 10 11 53 ABD
cd 50 50 31 1 26 39 CD

acd 3,0 30 30 45 5 17 ACD

bed 5,0 50 20 1 46 31 BCD

abed 2,0 20 30 10 11 57 ABCD

Suma 547

Tabela 8.
Suma Stupanj
Varijaciia  §aimasaia slo{odej s2 F
sQ

A 242,56 1 242,56 1908,69
B 17,56 1 17,56 138,15
AB 7,66 1 7,66 60,25
C 15,01 1 15,01 118,08
AC 9,51 1 9,51 74,81
BC 2,76 1 2,76 21,69
ABC 7,66 1 7,66 60,25
D 24,81 1 24,81 195,20
AD 391 1 391 30,74
BD 0,06 1 0,06 0,44
ABD 17,56 1 17,56 138,15
CD 9,51 1 9,51 74,81
ACD 1,81 1 1,81 1421
BCD 6,01 1 6,01 47,26
ABCD 20,31 1 20,31 159,79

OSTATAK

(greska

pokusa) 18,29 144 0,31

UKUPNO 404,95 159 2,55

terakcije BD, Sto zna¢i da izmedu vremena pre-
Sanja (B) i vrste papira (D) ne postoji medusobna
povezanost.

Po vaznosti svog utjecaja na stupanj otvrd-
njavanja, temperatura preSanja (A) predstavlja
najvazniji faktor. Zatim slijedi vrsta papira (D),
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vrijeme preSanja (B), interakcija ABD i spec. pri-
tisak (C). Ostale interakcije vidljive su iz tebele
8.

Specifiéni pritisak (C) u porastu od donjeg ka
gornjem nivou pokazuje takoder znacajan utjecaj
na stupanj otvrdnjivanja, ukoliko su ostali fakto-
ri zadrzani na donjem nivou. Interesantno je pri-
mijetiti da interakcija izmedu temperature i vre-
mena preSanja (AB), te trostruka interakcija
(ABC) pokazuju isto djelovanje, $to prakti¢no
znac¢i da nije bitan nivo za spec. pritisak (C), ako
su temperatura i vrijeme preSanja na gornjem
nivou.

Vrsta dekorativnog papira (D), odnosno njego-
ve karakteristike, pokazuju takoder vrlo signifi-
kantan utjecaj bez obzira na nivo djelovanja os-
talih faktora (temperatura, vrijeme preSanja, spec.
pritisak). Na sli¢an na¢in mogu se prokomentirati
i ostali rezultati u tabeli 8.

Ako se medusobno kompariraju vrijednosti
dobivene za pojedine kombinacije u tabelama 6. i
7, moze se zakljuéditi slijedeée:

— Plo¢e oplemenjene papirom SW pokazuju
relativno povoljniji stupanj otvrdnjivanja u svim
kombinacijama

— Povoljnije je temperaturu na etazama pre-
Se podesiti blize gornjem nivou (180°C). Ova kon-
statacija vrijedi za obje vrste papira.

— Duze vrijeme preSanja (150 s) u kombinaci-
ji s niZom temperaturom (140 °C). i spec. pritiskom
(10 kp/cm?) daju u pravilu povrsine loSe kvalitete
kod obje vrste papira.

Isti efekat postize se kombinacijom viSeg pri-
tiska (25 kp/cm?), niZe temperature (140°C) i kra-
¢eg vremena preSanja (40 s).

— Visa temperatura (180°C) u kombinaciji s
kraéim vremenom preSanja (40 s) i viSim spec.
pritiskom (25 kp/cm?) daje vrlo dobar stupanj
otvrdnjivanja. Priblizno isti efekat postiZze se i
kombinacijom viSe temperature, duZeg vremena
preSanja i nizeg pritiska. U oba slu¢aja, medutim,
papirom SW postignuti su povoljniji rezultati.

Radom kod nize temperature (140°C) u kom-
binaciji s duzim vremenom preSanja (150 s) i vi-
§im pritiskom (25 kp/cm?) postize 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 zna¢ajan utjecajni faktor. Oé&ito je
da dvije upotrijebljene vrste papira imaju razliéi-
ta optimalna podruéja za pojedine utjecajne fak-
tore, o ¢emu u primjeni treba voditi raéuna.

GreSka pokusa (ostatak neprotumacéenog dije-
la) relativno je mala, $to upuéuje na zakljutak da
su izabrani faktori obuhvatili gotovo sve utjecaje
na stupanj otvrdnjivanaja gornje strane ploce. O
tome svjedo¢i i vrlo visoki koeficijent korelacije
(r = 0,979) izmedu protumacenog i-ukupnog dije-
la sume kvadrata odstupanja SQ.

Na isti naéin obradeni su rezultati za donju
stranu ploce. Statisti¢kom obradom rezultata utvr-
deno je da su utjecaji temperature (A), vremena
preSanja (B) i vrste papira (D), u sluéaju porasta
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od donjeg ka gornjem nivou djelovanja, vrlo zna-
¢ajni (signifikantni). Utjecaj spec. pritiska (C) te
dvostrukih interakcija vrijeme preSanja — spec.
pritisak (BC), vrijeme preSanja — vrsta papira
(BD) i spec. pritisak — vrsta papira (CD) nije se
pokazao signifikantnim. To zna¢i da faktori dje-
luju podjednako na gornjem i donjem nivou, od-
nosno nezavisno jedan od drugoga. Pretpostavlja-
mo da je kod oplemenjivanja prisutan jo§ neki
faktor, koji nije obuhvaéen ovim planom pokusa.
Njegova vaZznost moZe se ocijeniti iz ostatka ne-
protumacdenog dijela utjecaja faktora, odnosno iz
izraéunanog koeficijenta korelacije (r = 0,872).

Ako medusobno kompariramo rezultate za po-
jedine kombinacije, mozemo zakljuéiti da je stu-
panj otvrdnjivanja donje povrsine oplemenjene
ploée za 0,2 — 0,8 stupnjeva slabiji nego na gor-
njoj povrsini. Ostali zaklju¢ci navedeni za gornju
povriinu plote vrijede i ovdje.

4.2. Otpornost na habanje

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

Efekti za glavna djelovanja pojedinih faktora
i njihove medusobne interakcije izraéunani su ta-
koder po metodi F. Yatesa [24]. Tok prorac¢una
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 izra¢unane su sume kvadrata (SQ),
varijanca S? i varijabla F. Na osnovu izraéunanih
graniénih vrijednosti za varijancu, moZe se usta-
noviti koje su kombinacije, odnosno utjecajni fak-
tori, statisti¢ki sigurni (P = 0,01).

Vrlo signifikantan utjecaj pokazuje temperatu-
ra (A), vrijeme preSanja (B) i vrsta papira (D),
dok se utjecaj spec. pritiska pokazao nesignifikan-
tan. Veli¢ina utjecaja pojedinih interakcija moze
se ustanoviti ako se kao baza uzmu izrac¢unane
grani¢ne vrijednosti za varijancu S2

S2(0,05) = Fo,05 - Sy2 = 3,93 * 21,22 = 83,39
S2(0,01) = Fo,o1 - S,2 = 6,87 - 21,22 145,78

Prema tome, sve interakcije s vrijednoséu va-
rijance (S%) vetom od izraéunanih (na nivou po-
uzdanosti P = 0,05 i P = 0,01) imaju takoder
signifikantan utjecaj na otpornost na habanje o-
plemenjene povrsine.

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



Talie1a 9.

Suma re7ultata

Simbol okusa
komb. g;p}(:;ggitie ? Sume i razlike Efekat
v ZX; djelovanja
i=1 1 2 3 4 faktora
(D 82,30 658,44 1372,40 272298 5497,64 12227,22 sume
a 89,25 713,96 1350,58 2774,66 5729,58 410,21 A
b 87,84 702,68 1418,90 2843,79 84,56 315,57 B
ab 81,00 647,90 1355,76 2885,78 325,65 15,59 AB
c 89,42 715,40 1447,19 0,74 84,96 93,67 C
ac 87,94 703,50 1396,60 85,50 230,61 3341 AC
be 89,32 714,58 1532,90 222,55 171,80 170,75 BC
abc 80,15 641,18 1352,88 103,10 156,21 37,67 ABC
d 100,02 800,15 55,52 2182 51,68 231,94 D
ad 80,88 647,04 54,78 63,14 41,99 241,09 AD
bd 91,63 733,02 11,90 50,59 86,04 145,65 BD
abd 82,95 663,58 73,40 180,02 119,45 15,59 ABD
cd 101,30 810,36 153,11 110,30 41,32 9,69 CD
acd 90,19 722,54 69,44 61,50 129,43 205,49 ACD
bed 85,51 684,08 87,82 83,67 48,80 88,11 BCD
abced 83,60 668,80 15,28 72,54 11,10 59,93 ABCD
Tabela 10. Komparacijom rezultata, za stupanj otvrdnji-
vanja (tocka 4.1) i otpornost na habanje (to¢ka
Varijacija Stupanj Suma kvadrata F 4.2), pokazuje se da dva upotrijebljena mjerila
slobode SQ = S2 kvalitete oplemenjene povriine ne mjere jednako
k dobro iste promjene u procesu oplemenjivanja, od-
nosno medusobno ne pokazuju pretpostavljeni vi-
g } lg;z’gggg gé’:: soki stupanj-kerelacije. Izraéunani koeficijent ko-
AB 1 1'8988 0’09 .re‘lacije iznosi r = 0,336. Prgrqa [29] odredena je
C 1 68,5 475 3'23 i intervalna procjena za koef1c1jent. korelacije os-
AC 1 8:7205 0:41 novnog skupa koji se kreée u granicama 0,178 <
BC 1 227,7778 10,73 S s,
ABC 1 11,0862 0,52 Na temelju izratunanog koeficijenta korelacije
D 1 420,2822 19,79 »r¢, smijemo zakljuditi da izmedu dva upotrijeb-
AD 1 454,0968 21,42 ljena mjerila kvalitete oplemenjene povr$ine po-
BD 1 165,7338 7,80 stoji stohasti¢ka zavisnost.
ABD 1 1,8988 0,09
CD 1 0,7336 0,03
ACD 1 329,8317 15,53 5.0. ZAKLJUCAK
BCD 1 60,6513 2,86
ABCD 1 23,8997 1,13 Na osnovi analize dobivenih rezultata moZe se

Ostatak (greske
pokusa) 112

Ukupno: 127

2376,75/112 = 21,22
7058,68/127 = 55,58

GreSka pokusa (ostatak) upuéuje na zakljudak
da su u fazi oplemenjivanja bili prisutni jo§ neki
faktori, koji nisu obuhvaéeni planom pokusa.

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

Na osnovi rezultata dobivenih za donju povrsi-
nu plofe, mogu se donijeti sliéni zakljuéci. Za
razliku od gornje povrsine, ovdje se i utjecaj spe-
cifiénog pritiska (C) pokazao signifikantan. U od-
nosu na gornju stranu, neprotumaceni dio utjeca-
ja je veéi i iznosi 249, (koef. korelacije r = 0 ,757),
$to takoder upozorava na postojanje i drugih utje-
cajnih faktora, koji nisu obuhvaéeni ovim planom
pokusa.

zakljuditi da najsignifikantniji utjecaj na kvalitet
oplemenjene povrSine u kratkotaktnom postupku
pokazuju: temperatura (A), vrijeme preSanja (B)
i vrsta papira (D). Signifikantnost utjecaja izabra-
nih tehnoloskih 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 prakti¢no znaéi da za konaéan kvalitet
oplemenjene povrSine nije od bitnog znadenja
visina specifiénog pritiska izmedu dva upotrijeb-
ljena nivoa, §to je u skladu s mi$ljenjem Frohnin-
ga [14]. '

Utjecaj vrste dekorativnog papira (D) moZe se
uvjetno uzeti kao signifikantan, iako. se on mje-
renjem pomoc¢u.otpornosti na habanje na donjoj
strani plo¢e pokazao kao nesignifikantan. U kon-
kretnom slu¢aju, utjecaj faktora D je vrlo bllzu
granici signifikantnosti (I = 0,05).
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Tabela 11

Mjerilo kvalitete oplem. povrsine

Stupanj otvrd- Otpornost na ha-

Utjecajni njivanja banje

faktori i gornja donja gornja donja
interakcije  strana strana strana strana
A ++ ++ ++ ++
B ++ ++ ++ ++
C ++ — —— —+
D ++ ++ ++ ——
AB ++ ++ — ++
AC ++ ++ —_ —
AD ++ —+ ++ —
BC ++ - ++ —_—
BD _ —_ ++ ++
CD +4 —— -_ —

++ vrlo signifikantno (P = 0,01)
—+ signifikantno (P = 0,05)

— — nesignifikantno

U sluéaju dvostrukih i viSestrukih interakcija,
upotrijebljena mjerila pokazuju za iste utjecajne
faktore i uvjete rada razli¢ite stupnjeve medu-
sobne ovisnosti. Dobar primjer za ovu napomenu
je interakcija vrijeme preSanja — vrsta papira
(BD), koja se, uz upotrebu mjerila — stupnja
otvrdnjivanja smole, pokazuje kao nesignifikantna,
a u sluaju otpornosti na habanje kao vrlo signi-
fikantna. To jo§ jednom upuéuje na zakljuak da
dva upotrijebljena mjerila u osnovi mjere razli-
¢ite promjene u oplemenjenoj povrSini.

Dobiveni rezultati pokazuju da od ukupno 16
kombinacija najpovoljnije rezultate daju kombi-
nacije ab, ac, bc i abe, kod kojih je upotrijebljen
impregnirani papir SW. Povoljniji rezultati dobi-
veni papirom SW potvrduju pretpostavku da vrs-
ta papira, odnosno njegove osnovne fizikalno-ke-
mijske karakteristike (stupanj kondenzacije i spec.
nanos smole), zna¢ajno utje¢u na kvalitet opleme-
njene povrSine. To istovremeno znaéi da je u
primjeni, u cilju postizavanja optimalnih uvjeta,
potrebno ostale tehnolo$ke parametre (posebno
temperaturu i vrijeme preSanja) uskladiti s karak-
teristikama papira.

U ovom ispitivanju svjesno je primijenjen plan
pokusa s dva nivoa djelovanja koji omoguéuje
odredivanje stvarne veli¢ine utjecaja pojedinih
tehnoloskih parametara i njihovih interakcija, ali
ne i odredivanje preciznih 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 primjenu faktorskih planova, trebalo bi pro-
voditi u pogonskim uvjetima, u cilju utvrdivanja
optimalnih vrijednosti pojedinih tehnoloSkih pa-
rametara, koji bi se mogli direktno primjenjivati
u praksi.
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