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Primjena statističkih metoda kod ispitivanja ljepila 
(ISPITIVANJE CVRSTOćE LIJEPLJENJA PVA-c - LJEP!LA) 

Sažetak 

Upotreba ljepita u industriji svakodnevno se povećava, te postavljeni 
zahtjevi za boljom kvalitetom, uz što povoljniju cijenu i sa što je moguće 
jednostavnijom primjeno,,.,, traže brzo i pouzdano ispitivanje. I spitivanje fi
zičko-mehaničkih svojstava bez primjene statističkih metoda u praksi je ta
kođer moguće, ali nije statistički pouzdano. 

U članku su naved~ni podaci dobiveni ispitivanjem uzoraka uzetih iz 
dnevne prakse, koji su obrađeni pomoću I i F tesla i drugih statističkih m~
toda. Kako se iz priloženih primjera vidi, kvalitetna i pouzdana ispitivan1a 
moguća su tek uvođenjem i primjenom statističkih metoda. 

KLJUCNE RllECI: ispitivanje čvrstoće lijepljenja - PVA-c ljepila -
statističke metode pri ispitivanju. 

APPLICATTON OF STATISTICAL METHODS IN GLUE TESTING 
(Glutinosity Strength Testing with PVAc - Glue) 

Summary 

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

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

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

1.0. UVOD 

U posljednjih 15 - 20 godina, primjena stati
stiok.ih metoda u industriji zauzela je pri·liono 
maha, ikao na primjer kod obrade podataka uzo
ra-ka, ocjenjivanja rezultata mjerenja serije ili 
tekuće •kontrole proizvodnje. U daljnjem razvoju 
iskristalizirao se pojam »Tehnička statistika«. 
Pod tim pojmom sažete su sve statis-tičke me
tode koje su u tehnici upotrebljive. 

Ove ,metode možemo ,podijeliti u dvije grupe: 
1. Statističke metode ispitivanja veza, odnosno 

čvrstoće, stohastičke zavisnosti između promatra
nih veličina (TIJPr. utjecaj rawih faktora na pre
kidnu čvrstoću materijala; ovisnost čvrstoće jed
nog materijala o uvjetima isp.itivanja; ,us-poređi
vanje kvalitete dvaju materijala itd.). 

• Dipl. ing. Klausu Bauckeu zahvaljujem na po
moći kod statističke obrade podataka. 

• Jiig. (Grad.) Aloisu Steineru zahvaljujem na 
pojedinim prijedlozima. 

2. Statistička kontrola kvalitete ulaza i izlaza 
materijala, kontrola proizvodnog procesa i pro
matranja istog. 

Za kvalitetu 'Slijepljenog spoja odlučujuća je 
čvrstoća vezanja ljepila. Ona se može procijeniti 
iz izgleda spoja nakon 1kidanja, te izračunavanjem 
na osnovi i~mjerenih rpoda'taka. Tehnika ispil'iva
nja uzora,ka sastoji se tU tome da se na uzorku, 
pomoću s troja za ispitivanje čvrstoće, izazove na
•prezanje u s.lijepljenom spoju, sve ,do loma. Kvo· 
cijent sile loma i prekidne površine (,površine 
smicanja) daje čvrstoću vezanja, odnosno izmje
renu čvrstoću slijepljenog spoja. 

U ovom su radu i-sprtivanja čvrstoće na smi
canje vršena na uzorcima rprema DIN 53254. Ona 
ne ovisi samo o čvrstoći ljepi.Ja već i o vrsti drva 
od kojeg je uzor~ izrađen . .S ,povećanjem vo
lumne težine drva rpovećava se i apsolutna čvr· 
stoća ,lijepljenja, dok relativna čvrstoća lijep
ljenja opada. 

Ovis'!lo o udjelu zone ranog i kasnog drva, 
o volumnoj težini i 'k0Mtru1kciji spoja, čvrstoća 



će biti manja ili veća. Prema DIN 53254, spome
nuti uzorci izrađeni su na ,principu preklopnog 
spoja, te su naprezanja na smicanje parabolno 
raspoređena. (Slika I) 

Slika I. 

Na k·rajevLma ureza ITTastaju najveća napreza
nja, i ona 'Su to ve6a što je veća dužina ,površine 
lijepljenja l\.lZOrka. Radi ilustracije uzmimo du
žinu ,prekfopa 1 cm (DIN 53254) i 2 cm, uz istu 
širinu preklopa od 2 cm. Ispitamo li uzorke na 
stroju za kidanje, dobi·t ćemo veće vrijednosti 
čvrstoće ,kod uzoraka dužine <preklopa 1 cm. Ako 
je sloj ljepila elastičniji (popustljiviji) od drva, 
mogu6e je da se ne stvaraju velika naprezanja 
na krajevima ureza. U tom slučaju srednja čvr
stoća 1-ijepljenja na smicanje znatno prekoračuje 
čvrstoću drva, što je sLučaj 'kod jako ela1stičnih 
ljepHa. Cvrstoća vezanja ljeprla i osjetljivost pre
ma klimatskim djelovanjima (vode i vodene pare) 
može se lkod ljepila za drvo ispitati ii ocijeniti 
sarmo na lijepljenim uzorcima. Izmjerene ili pro
cijenjene vrijednosti više su ili manje promjen
ljive stohastićke (slučajne) veličine, ocjenj>ivanje 
kojih ibez statističkih metoda nije moguće. 

Usporedba između različitih ljepila ili između 
različitih receptura nije moguća samo mehani
čkim načinom ispvtivanja (dlijetom). Stolar koji 
želi ocijeniti ljepilo utiskuje u sloj ljepila dlijeto 
i cnjime razdvaja spoj. On će ljepilo iprihvatiti 
s-amo onda ako je ljepilo čvršće od <lrva, što 
znači <la lom Đastaje u sloju drva. Kod tehničkog 
se ispitivanja ovakva ocjenjivanja ne mogu pri• 
hvatiti. Budući da je mehaITička adhezija jedan 
od odlučujućih fako11a, ispitivanje ljepila moguće 
je samo na slijepljenim uzorcima. Time se ujedno 
povećava utjecaj drva na rezulta<te mjerenja, što 
se mora ~eti u obzk .kod illpitivanja Jjepifa. 

Kod •ispitivanja čvrstoće na smicanje slijeplje• 
nog spoja, ,površina lijepljenja je nakon razdva
janja obično pokrivena sitnim drvnim vlakan
cima. Forma i veličina istrgnutih vlakanaca ovisi 
o vrsti drva. što je drvo lakše i porozn1je, to 
su vlakanca veća i deblj,a. Kod tvrdih vrsta s 
velikom volumnom težinom, ostaje na razdjel
noj površini samo tank>i sloj vlakanaca. Kada 
lom nastaje d~rektno u ljepilu (kohezija), raz
djelna površina nije pokrivena vlakancima. U 
tom slučaju ne postoji direktan utjecaj ,drva na 
čvrstoću spoja, kako je ,bilo gore ITTavedeno Jcod 

116 

mehaničke adhezije. Kod lijepljenja uzoraka, 
treba opratiti pažnju na smjer i položaj godova, 
ležeći - stojeći. (sl.2) 

ISPRAVNO NEISPRAVNO 

Slika 2 

Treba nastojati da struktura drva kod oba 
dijela uzorka bude što izjednačenija. Lijepljenjem 
uzoraka s razlićilim fizičko-mehaničkim svojstvi
ma, kao npr. nejednako svojstvo upijanja, dobi
vaju se nehomogeni skupow. U praksi ispitivanja 
ljepila postoji jedno daljnje statističko pitanje, 
kada se dvije različite srednje vrijednosti mo
raju usporediti. Na ,primjer, treba se odlučiti da 
li će, uz promjenu ljepila ili uz ,promjenu recep
ture, nastupiti neko poboljšanje. Drugim riječima, 
želimo znati da je razlika fameđu dvije aritme• 
tičkc sredine statistički značajna (signifikantna), 
ili je možda ta razlika samo slučajna. Za ovakva 
ispitivanja stoje nam na raspolaganju takozvani 
F, i t - test, što će u primjertma biti :prikazano. 

Za ipraksu nije toliko važna krajnja čvrsroća 
lijepljenja, već brzina vezanja. Ljepila za drvo, 
već nakon rk:raćeg vremena, dostižu određenu čvr
stoću na smicanje dovoljnu za daljnju obradu 
elemenata, iako je čvrstoća ljepila 'lla vla·k još 
malena. Ako nakon određooog vremena t nane
semo izra~ll'llate srednje vrijednosti čvrstoće na 
smicanje x na os y, a na os x vrijeme vezivanja, 
dobit ćemo dijagram brzine vezanja ljepila. 

y 

dt>60' .___.___,j_.._----L--1....._.._ __ ·X 
t ( min } 

Slika 3 

Na dijagramu brzine ,prikazan je odnos iz
među čvrstoće na smicanje i vremena vezanja. 
Koeficijent b je -tada bnrlna vezanja (što je b 
veći, :pravac je strmiji, tj. u kraćim vremenskim 
intervalima dolazi do većeg porasta čvrstoće, 
dakle do bržeg veza'Ilja). Alko usporedimo dva 
koeficijenta regresije i ustanovimo (t - test) da 
između njih postoji statistički značajna razlika, 



tad<\ s određenom statističkom sigurnošću mo
žemo utvrditi da jedno ljepilo veže brže od dru
gog. Potrebna stanistička obrada može se izvršit i 
kako slijedi: 

t. Arime~ičlka sredina x iz N mjerenja: 

N 
i= .L ~ 

N i=1 
x· J i=l,2,3, ....... N 

2. Procjena standardne devijacije: 

3. Interval u kojem se nalazi >YJ)rava« aritmeti
čka sredina: 

GP = x ± ,p 

faktor ovlisan o broju N i pouzdanosti pro
cjene 

4. 5-0/o ,Fraiktilen: 
X5 = X - t' · S 

U novije vrijeme, za faračunavanje dopuštene 
čvrstoće materijala sve se više upotrebljava for
mula: 

n = faktor sigurnosti materijala 
x = aritmetičika sredina 
t' staitističk1i ,faktor sigurnosti - vrijednost t 

vanijance za 'koju je 'P (t < t') = 0,05 
s = standardna devijacija 

5. Ispitivanje razlika aritmetičkih sredina po• 
moću t testa: 

6. Ispitivanje razlika (jedna1kosti) v.iše arimeti· 
čkih sred<ina pomoću F - tes~: 

K.(f x.)2= _..l 
n n 

n = ukupan broj promatranih uzoraka iz k 
grupe probnih uzoraka 

7, Ispitivanje razlika Uednakosti) više arimeti
čkih sredina ,pomoću H - testa (Kru s ka I 

W a I ,I i s): 

kontrolo Ri 

8. Pravac regresije 

X • o+ b · t [ kp/cm
2
] 

označimo li x::: t, možemo 
pisati 

b = S xy / SX x 

o = y - bx 

r Z= Sx//! Sxx Syy I 

Su= ~ IX; - x ,2 
- 2 

S yy = ~ ( Y; - y J 

2.0 REZULTATI ISPITIVANJA 

2.l Raz.Ji'ka između arimetičkih sredina zavisnih 
pokusnih ,uzoraka (tabela 1) 

Alko želimo međusobno usporediti raz!iči1a 
ljepila (ili recepture), ,kod ist-ih uvjeta lijepljenja, 
i ustamoviti da iji ,postoji značajna razlika između 
dva ljepila, u,potnijebit ćemo t - test. 

Ako je izračunati t*1 veći od t iz odgovarajućih 
tabela, ra-zli!ke srednjih vrijednosti su s-tat i·stički 
značajne. Kako je u tabeli 1 •pr~kazano, <između 
ljepifa A i -B, u gmpama opterećenja Bl i B31 
ne postoji ,značajna razlika, tj. obje srednje vri
jednosti rpotječ-u iz ist•og skwpa. »Prave« aritme
tičke sredine mogu se očekivani s 9So/11 vjerojat
•nosti u interva-lu 20,34 - 24,30 [kp/cm2] (kod 
ljep~Ia A) te u i•ntervailu 22,88 - 25,76 [k,p/cm2] 
(kod •ljepila B) za grupu B31 • Gornja dva ljepila 
odgovaraju .grupi opterećenja prema DIN 68602, 
a služe za lijepljenje •konstrukcija za vanjsku upo
trebu kao što su npr. vanjska vrata i prozori, te 
opločen ja. 

Bl - čvrstoća vezanja ljepifa ispitana u suhom 
stanju '(!prema DIN-u minimum 100 kp/ 
/cm2) 

B31 - čvrstoća vezanja -ljepila ispitana u moki"om 
stanju (4 dana močenje, minimum 20 kp/ 
/crn2) 

B32 - čvrstoća vezanja ljepila ispitana u suhom 
stanju na1kon močenja od 4 dana, te su
šenja od 7 dana (minimum 60 kp/cm2) 

1 Budući da nismo mogli otisnuti znak /\ iznad 
slova (osim u kliširanim formulama), u zamjenu za 
taj znak -na više mjesta smo u članku upotrijebili 
znak * kraj slova. Uredništvo 
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Ta b e I a l - Raul.ka Između arllmetlčldh sredina zavisnih pokusnih uz.oraka 

BI B 3, B 3, 
Grupe opterećenja 

Ljepilo A Ljepilo B Ljepilo A Ljepilo B Ljepilo A Ljepilo B 

X ~ /cm• lll,86 116.71 22,32 24,32 138,79 122,57 
s kp/cm• 27,23 16,49 4,1 2,98 14,81 17,51 
N Kom. 14 14 )9 19 14 14 
p kp/cm• ± 15,72 ± 9,52 ± 1,98 ± l ,44 ± 8,55 ± I0,11 
l<, kp/cm• 63,64 

Istrgnuta 
vlakanca O/o 100 

t• 0,57 
t <v ;D,0S) 2,08 

87,51 15,21 

100 o 

1,72 
2,03 

19,15 

o 

112,56 

84 

2,65 
2,06 

91,56 

100 

Budući da je t• = 0,57 < 2,08 = i121,o.05J, možemo 
stvoriti zaključak da obadvije aritmetičke sredine 
potječu iz iste cjeline. Razlika aritm. sredina nije 
značajna na nivou od 5 O/o. 

Budući da je t* = 
1,72 < 2,03 = l (~3;0,0ol 
obadvije srednje a
ritm. vrijednosti po
tječu iz iste cjeline. 

Budući da je t* = 
2,65 > 2,06 = t (25;0,05), 
razlike srednjih arit
metičkih vrijednosti 
signifikantne su na 
nivou od S O/o. 

T abe l a 2. - Usporedba više arimetičkih sredina zavisnih pokusnih uzor 11ka kod ispitivanj11 vodootpor
nog ljepila C na vruće 

Grupe Ljepilo C (B I) 
opterećenja 1 2 

X kp/cm' 125,6 114,5 
s kp/cm• 11,29 14,93 
N Kom. 10 10 

~ kp/cm' ± 8,08 ± 10,68 
xs ,k,p/cm• 104,91 87,13 

t* 1,88 
(;0,0,5) 2,11 

Budući da je t* = 1,88 < 2,11 = t (l7;0,05) 
obadvije s rednje arimetičke vrijednosti 
potječu iz iste cjeline. Razlika nije sta
tistički značajna na nivou od SO/o. 

Ljepilo C (B 4,) __ Lj~pilo C (~) _ 
2 3 4 5 2 

43,20 43,80 45,80 42,50 41,40 128,26 107,80 
3,7] 4,54 3,43 6,45 4,86 18,04 17,o? 

10 10 JO 10 10 19 15 
± 2.66 ± 3,25 ±2,46 ± 4,62 ± 3,46 ± 8,7 ±9,45 
36,40 35,48 39,51 30,68 32,49 96,98 77,74 

9,49 = x• (4;o,05J 
3,38 
2,04 

Budući da je F* = 1,21 < 2,6 = F (4;<5 ;o,o5J, Budući da je t* = 
svih pet srednjih aritm. vrijednosti po-> 2,04 (33;o,o5J, 
!ječu iz iste cjeline. razlike srednje aritm 
Do istog zaključka dolazimo pomoću vrijednosti signifi-
H-testa. kantne su na nivou 
H* = 4;87 < 9,49 = xt (4.0 05) ?ci S'¼. -~lični nivo 

' ' Je manJ1 od 10/o. 

T a b e I a 3. - Usporedba više arimetičkih s redina zavisnih pokusnih uzo.-aka kod Ispitivanja ljepila D 
E, F, otpoinih na vruću vodu. ' 

Grupe B I B 4, 
opterećenja Ljep.D Ljep. E Ljep. F Ljep. D Ljep. E Ljep. F 

X kp/cm' 187,40 136,7 145,6 64,73 46,47 50,53 
s kp/cm2 12,15 7.65 16.47 15,8 4,6 3,42 
N Kom. 10 10 10 15 15 15 
p kp/cm• ± 8,69 ±5,7 ± 11,79 ±8,75 ±2,55 ± 1,89 
X, k,p/cm• 165,13 122,68 

Istr. 
115,41 36.91 38.37 44,51 

vla- O/o 100 100 
kanca 

100 o o o 

F* = 46,07 H* = 12,92 
F (2;27,0,01) = 5,49 X2 = 5,99(2;0,05) 

Budući da je F* = 46,07 < 5,49, razhke 
srednjih aritmetičkih vrijednosti signifi
kantne su na nivou od I O/o. 

Budući da je H*= 12,92>5,99, 
razlike srednjih aritmetičkih 
vrijednosti signifikatne su na 
nivou od SO/o. 
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B 4• 
Ljep. D Ljep. E Ljep. F 

146,2 129,8 132,6 
13,48 20,76 10,82 
15 15 15 

±7,47 ± 11,50 ± 5,99 
121,46 93,24 113,55 

95 95 100· 

H• = 8,2 
X' = 5,99 (2;D,05) 

Budući da je H* = 8,2 > 5,99, 
razlike srednjih aritm. 
vrijedn. signifi.kantne su 
na nivou od S¾. 



2.2 Usporedba više arimetičkih sredina zavisnih 
pokusnih uzoraka kod ispi tivanja vodootpor
nog •ljepila C na vruće 'Pomoću F-testa 
(Tabela 2) 

Grupa opterećenja ,B4 prema DIN 68602 i 68603 E. 
B41 = čvrstoća lijepljenja uzoraka nakon 6 sati 

kuhanja u vodi •pri temperaturi 1000 C, te 
močenja u vodi najmanje 2 sata kod 20°C. 
(minimum 40 k!p/cm2) 

B42 = čvrstoća lijepljenja uzoraka u suhom sta
nju. Isti režim •kao ikod B41, te 7 dana 
sušenja (minimum 80 kp/om2) 

Ovdje se racli o dvokomponentnom ljepilu, 
gdje je komponenta A na bazi PVAc, a -kompo
nenta B olvrđivač. Pokusni uzorci napravljeni 
su prema I>IN-0 53254 i sušeni 7 dana pri nor
malnoj klimi 200 C i 650/o vlage, te nakon toga 
ispitani na čvrstoću smicanja. Kako je iz tabele 
2 vidljivo, kod grupe opterećenja B41 (ljepi-lo C), 
svih pet srednjih vrijednosti potječu uz istog 
skupa, što znači da ne postoji značajna razlika 
između pojedinih ipokusnih grupa. Lsti argumenti 
vrijede za ,grupu B1. Do iistih za'kljufaka dolazimo 
pomoću modificiranog F-testa, te pomoću H-te
sta. 

-X 43,20 43,80 45,80 42,50 41,40 
--s-- -.,.;3,'=7.,..1 - ~4:..,,,5~4- 3,45- - 6-,45--4.,..,,8--6-

2 10 s1 = T. 10,1s " 2s,sa 

2 1 
S =-·11135 = 22 27 
2 5 ' ' 

Ako mjerne vrijednosti (N) potječu iz jednog 
homogenog sku,pa, moraju vrijednosti s21, s22 i 
s2 biti podjednake. 

Ako je s21 značajno veći od s22, tada je skup 
nehomogen. 

Mjera nehomogenosti je dcvooijent varijanci 

26,88 
ct = --= 1,21 

22,27 

-

n1 = (k - 1) = 4 

n2 = (N - K) = 45 

j( /~ LJEPILO 

A ( DIN J 

Budući da je 1,21 < 2,6 = F 11 :15:o.os,, svih pet 
aritmetičkih sredina potječu iz istog homogenog 
skupa. 

Do istog za,ključka dolazimo rpomoću H-testa, 
H* = 4,87 < 9,49 =x2 . 1,;o.os). 

U gruipi B41 - prema Coch,ranu G*01,.. = 
= 0,37 < 0,4241 15:9:0,05> te Bartlettu x2 * = 4,98 
< 9,49 x2* ci:o,os> ne ,postoji značajna razHka vari
janci na nivou od 5 %, te se može upotrijebiti 
F-test za testiranje sredina. 

2.3 Usporedba više aritmetiokih sredina zavisnih 
pokusnih uzoraka pomoću H i F-testa (Tabe
la 3) 

Kako se vidi ,jz 'tabele 3, između aritmetičkih 
sredina ,ljepila D, E, F 'Postoji značajna razlika. 
Budući da je E*> od F ,kod ,grupe ,Bl, te H* > od 
x2 kod grupe B41 i B42 postoje značajne razlike 
na nivou od 5 %-

2.4 Usporedba dvije zavisne metode (Tabela 4) 

Pomoću t - testa lispitane su dvije metode 
pripreme uzoraka: metoda A, gdje su pokusni u
zorci napravljeni prema DIN-u 53254, i metoda B. 
gdje su uzorci napravljeni iz jednostavnih pre
klopnih pojedinačnih uzoraika. Uzorci po DIN-u 
izrađeni su iz dviju zalijepljenih ploča, dok su u
zorci metode B na'Pravljeni iz malih jednostavnih 
preklopnih uzoraka (sl. 4). 

Kako je u •tabeli 4 prikazano, kod sve tri grupe 
BI, B41, B2 srednje vrijednosti potječu iz iste 
skupine, što dovodi do zaključka da su za pra-k
su uzorci iz metode B upotrebljivi. A:ko uzmemo 
u obzir da su uzorci -metode B mnogo jednostav
niji za 1izradu od uzoraka metode A, to su za 
prnksu pogodniji uzorci metode B. 

2.5 Usporedba dviju zavi,snih pokusnih grupa 
(dva PVAc ljepifa) nakon I godine izlaganja 
sobnoj temperaturi (Tabela 5) 

Iz tabele 5 proizlazi da tkod grupe BI i B32 

ne postoji značajna razlika između ljepila I (s 
otvrđivačem) i ljepila H (bez otvrđivača), budu
ći da je F* = 0,0,879_ < 3,35 F (kod B1) i F* = 

1,807 < 3,35 = F ~kod B32. 
U grupi Bl - prema Cochranu G*in:u. = 0,57 

< od 0,6167(3;9:o,os>, te Bartlettu x2* = 4,74 
< 5,99 X2 c2:o,o5>, kao i u gruipi B32 - prema Co
c~anu G*max. = 0,47 < 0,6167 13;9;o.o~,.te Bartlettu 
x· = 1,18 < 5,99 X2 c2-0 os> -ne postojii značajna raz
lika varijanci na nivoti od 5 %, te se može upo
triijebiti F-test za testiranje sredine. 

• 
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LJEPILO G 
Ta b e I a 4. - Usporedba dvije zavisne metode 

DIN = Pokusni uzorci prema DfN-u 53254 
E = Jednostavno p reklopni pokusni uzorci - --------------- ----------Grupe B J B 4, B 4. 

opterećenja A(DIN) B A(DJN) B A (DIN) B 

X kp/cm' 124,34 132,20 46,28 45,40 121,44 J30.SO 
s kp/cm• 12,79 18,11 2,78 3,30 10,92 22,24 
N Kom. 15 15 20 20 15 15 
P_ kp/cm• ± 7,09 ± 10,04 ± 1,30 ± 1,55 ± 6,05 ± 12,33 
X5 kp/cm• 101,82 100,31 41,47 39,69 102,21 91,34 

Istrgnuta 
vlakanca O/o 100 90 

t* 1,37 
t <v;•.••> 2,06 

Budući da je t*= 1,37 < 2,06 = t (25;0,0S>, možemo 
stvoriti zaključak da aritmetičke sredine potječu 
iz iste cjeline. Razlika aritm. sredina nije značajna 
(signifikantna) na nivou od 50/o. 

o o 80 70 

0,91 1,42 
2,03 2,086 

Budući da je t* = 0,91 Budući da je t* = 1,42 
< 2,03 = t (3"1 :0,05), < 2,0863 = I c20;0,os), 
obadvije srednje ari lm. obadvije srednje aritm. 
vrijednosti potječu iz vrijednosti potječu iz 
iste cjeline. iste cjeline. 

T a b e l a 5. - Usporedba dviju zavisnih pokusnih grupa, nakon 1 godine Izlaganja sobnoj temperaturi 

Grupe 

opterećenja 
B I B 3, B 3, 

H I I 
bez otvrd. s otvrd. s otvrd. Ljep. H Ljep. I Ljep.H Ljep. I Ljep. l 

x kp/cm' 
s kp/cm' 
N Kom. 

138,5 128.5 137,S 34,0 60,58 
11,56 17,65 24,3 5,03 10,09 
10 10 10 12 12 

101,0 109,6 107,9 
8,68 12,66 10,43 

10 10 10 
~ kp/cm• ±8,27 ± 12,63 ± 17,38 ±3,2 ± 6,41 ±6,21 ±9,06 ±7,46 
x. k:p/cm• 117,3 96,15 92,96 24,97 42,46 85,09 86,39 88,78 

Istrgnuta 
v lakanaca O/o 

t• 
l (v;0,05) 
F* 

100 

0,879 
F (k-1; n - k: al F (2;a7,o.os) = z,zs 

100 

Budući da je F* = 0,879 < 3,35, možemo stvoriti 
zaključak ,da arimetičke sredine potječu iz iste 
cjeline. Razlika aritm. sredina nije značajna na 
nivou od 5¼ . 

100 o o 
8,17 
2,12 (!6;0,05) 

Budući da je t* = 8,17 
> 2,12 (16;0,05), 
razlika sred. ari trn. 

-vrjjednosti značajna 
je na nivou od :t !o. 
Kritični nivo je ma
nji od 0,10/o 

100 100 100 

1,807 
F (2 ;2'1,o,osJ ~ 3,35 

Budući da je F*= 1,807 < 3,35, 
sve tri srednje aritmetičke 
vrijednosti potječu iz iste 
cjeline. Razlike aritm. sred. 
nizu značajne na nivou od 
s O/o. 

IJEPILO K 
T a b e 1 a 6. - Utjecaj vremena kuhanja na čvrstoću vezanja 

Grupe opterećenja 

1 sat 

jf kp/cm• 137,92 
s kp/cm• J0,33 
N Kom. 12 
P_ ~p/cm• ± 6,56 
x. kp/cm• 119,37 

Istrgnuta 

B 1 
I mjes. 

136,67 
16,28 
12 

± 10,34 

107.43 

2mjes. 

128,33 
18,5 
12 

± 11,75 
95,10 

vlakanca O/o 100 100 JOO 

F* 1,368 
F(k-1 ; n-k; a > F (2;33,0,05) = 3,30 

Budući da je F* = 1,368 < 3,30, sve tri srednje 
aritm. vrijednosti potječu iz iste cjeline (skupa). 
Razlike aritm. sredina nisu značajne na nivou 
od 50/o. 
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B 3, B 3, 
1 sat l mjes. 2mjes. 1 sat 1 mjes. 2mjes. 

33,94 22,13 16,75 131,67 132,08 128,33 
2,62 3,83 2,14 10,73 21,47 18,63 

16 16 16 12 12 12 
± 1,4 ± 2,4 ± 1,14 ± 6,82 ± 13,64 ± 11,84 

29,35 15,42 13,00 112,40 93,52 94,87 

2 o o 100 100 100 
142,1 0,165 

F (2,45.o,oo : 5,18 F (2;33,0,0S) = 3,31 
Budući da Je F* = Budući da j e F* = 
142,1 > 5,1 , razlika 0,165 < 3,31, sve tri 
srednjih aritm. vrijed- srednje aritm. vrijedno-
nosti značajna je na ni- sti potječu iz iste cje-
vou od 1"-/o. line. Razlike aritm. sre-

dina nisu značajne na 
n ivou od 5 O/o. 



Ta b e I a 7. - Utjecaj jednostranog I dvostranog nanošenja ljepila na brzinu vezanja spoja (čvrstoća 
na smicanje nakon vremena I ) 

LJEPILO L 

10 minuta 15 minuta 20 sati 

Jednostrano Dvostrano Jednostrano Dvostrano J ednostrano Dvostrano 

lt •kp/cm' 45,28 45,0 
s ls)p/cm• 14,62 15,08 
N Kom. 18 18 
p iqllcm• ± 7,27 ± 7,5 
x, iql/cm• 19,84 18,76 

t* 0,Q6 
t (y;0,05) 2,03 

Budući da je t* = 0,06 < 2,03 = t(34;o.os,, oba
dvije srednje aritm. vrijednosti potječu iz iste 
cjeline (skupa). 

57,78 
ll,06 
18 

± s.so 
38,54 

2,36 
2,03 

48,44 
12,65 
18 

± 6,29 
26,43 

Budući da je t* = 
2,36 > 2,03 = t (33 ;0,05), 
razlika srednje aritm. 
vrijed. značajna je na 
nivou od 5 O/o. 

80,8 
15,08 
10 

± 10,79 
53,16 

3,88 
2,12 

103,3 
10,44 
10 

± 7,47 
84,16 

Budući da je t* = 
3,88 > 2,123 1(16;0,0S), 
razlika srednje aritm. 
vrijed. značajna je na 
nivou od 'J'/o. Kritični 
nivo je manji čak od 1~1 •. 

T a b e I a 8. - Odnos Između čvrstoće na smicanje 1 vremena vezanja 
LJEPILO L 

__________________ _:1:..::0_:m:.:.::..::in:..:.u:..:.t:..:.a ______ J_S minuta::_ ________ _ 

X kp/cm• 

N = 36 

Jednostrano Dvostrano 

45,28 45,00 

X = a + b . t ('l~p/cm'); 
x, = 20,28 + 2,5 . t (•kp/cm'); 
x, = 36,12 + 0,69 . t (kp/cm,). 

Jednostrano 

57,78 

Ta b e 1 a 9. - Odnos između čvrstoće na smicanje vremena vezanja 
UEPlLO M 

Dvostrano 

48,44 

__ I_O_rru_ ·n_u_t_a __ lS minuta 30 minuta 45 minuta 60 minuta ____ _ 

Jednostrano Jednostrano Jednostrano Jednostrano Jednostrano 

X kp/cm' 39,6 68,05 78,0 83,4 83,6 

N 100 
X 47,58 + 0,72 . t (k,p/cm'); r 0,81 

Ta b e I a 10. - Odnos između čvrstoće na smicanje i vremena vezanja 
LJEPILO N 

10 minuta 15 minuta 30 minuta 45 minuta 60 minuta 

N O N O N O N O N O 

:X 39,3 39,8 66,1. 70,0 78,1 77,9 82,10 84,7 85,6 81,6 

N so x, = 45,83 + 0,76 . t (kp/cm' ); r1 = 0,84 
x, = 49,26 + 0,67 . t ()Qp/cm'); r, = 0,77 

Budući da je t* = 8,17 > 2,12 = t, razlike 
srednjih vrijednosti su signifikantne na nivou od 
5 % (kod B31), što je 'Sasvim vidljivo u tabeli 5. 
Zak!ljučujemo da 2Jnačajne razlike .postoje samo 
kod i&pitivanja u vlažnom stanju, što znači da 
je ljepilo I 011pOrn~je prema vodi i vlazi, dok u 
suhom stanju !!le ,postoji razlika. 

Dalje smo ispi'ta li utjecaj vremena kuha'llja na 
čvrstoću vezanja ljepila. 

liz tabele 6. vidljivo je da kod BI, B32 (u su
hom stanju) ne postoji značaj-ni utjecaj vremena 
kuh anja od 1 sat, 1 mjesec i 2 mjeseca na čvr
stoću vezanja. Gomja tvrdnja nije primjenjiva 
kod B3, (vlažno stanje), ,gdje su utjecaji vremena 
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kuhanja na čvrstoću sasvim uočljivi. Radi i1lu
stracije navodimo da su pokusni uzorci lijepljeni 
nakon vremena kuhanja od 1 sat, 1 mjesec i 2 
mjeseca. 

U grupi BI - !))rema Cochranu G*mnx. = 0,48 
< 0,60 c3;11;o,os,. te Bartlettu x2* = 3,65 < 5,99 
X2 

<2:o.os>. kao u grupi B31 prema Bar tlettu x2* = 
5,03 < 5,99 X2 <z:o.osi. te u grupi B32 prema Co
chanu _G>1m•~- = 0,5 < 0,602 (l;l1;o,os>. te Bart•lettu 
x2

• = 5,11 < 5,99 x2(z:o,os>, ne postoji značajna raz
lika varijanoi na nivou od 5 %, te se može upo
tnijebiti F test kod grupa opterećenja B 1, B31 
i B32. 

2.6 Ispitivanje utjecaja jednostranog i dvostra
nog nanošenja ljepi-Ia na brzinu vezanja spoja 
pomoću t - testa (Tabela 7) 

Iz tabele 7. uočljivo je da, nakon 10 minuta 
vezanja ljep~la, nema značajne razlike kod jedno
•stranog i dvostranog nanošenja ljepila. To se ne 
bi moglo reći nakon 15 minuta 1 20 sati vezanja. 
gdje su razlike srednjih vrijednosti signifikantne 
na nivou od 5 O/o. Naročito je (1kritioni nivo je 
manji od 1 %) ta raz,Jika uočljiva nakon 20 sati 
vezanja. Može se tvrditi da dvostrano nanošenje 
ljepila daje veću čvrstoću spoja, što je sasvim 
uočljivo iz tabele 7 kod swh statističkih veličina. 
Količina nanesenog 1ljepila (g/m2) ,j vrsta nanoše
nja (jednostrano ili dvostrano) znatno utj~'u na 
čvrstoću spoja. U našem primjeru radi se o jedno
stranom nanosu ljepila od 130 g/m2 i dvostranom 
od 2 X 90 g/m2. 

3.0 PROCJENA PRAVCA REGRESIJE I KORE
LACIONOG KOEFICIJENTA 

Tabele 8- 10 pokazuju odn os između čvrstoće 
na smicanje i vremena vezanja. č:vrstoća .na smi
canje · i vrijeme vezanja .proporcionalni su (do 
određenog vremena), te se mogu u općem obliku 
izjednačiti x = a - b . t ~kp/cm2). Praktički mo
žemo kazati da regresioni koeficijent b predstav
lja brainu vezanja (sl. 2). 

Istraživali •smo nadalje odnose između čvrsto
će na smicanje ·i vremena kod jednostranog i 
dvostranog nanošenja ljepila. Iz tabele 8 vidi se 
da je .kod jed-nostranog nanošenja regresioni koe
ficijent b veći nego kod dvos~ranog •nanošenja 
ljepila. Jednadžba pravca čvrstoće jednostranog 
nanošenja jest: 

X1 = 20,28 + 2,5 . t [lkp/om2), 

a dvostranog nanošenja 

x2 = 36,12 + 0,69 . t [kip/cm2J. 
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Kod daljnjih pnmJera ispitani su odnosi iz
među čvrstoće na smicanje i vremena vezanja 
nakO'l1 10, 15, 30, 45 ,i 60 minuta. Kako •se iz tabele 
9 vidi, jednadžba pravca čvrstoće jest x = 47,58 + 
0,72 . t; dok je procjena •koeficijenta korelacije 
r = 0,81. 

Iz tabele 10 vidimo da praktički između dva 
ljeptla (skoro jednake brzine vezanja - čvrstoća 
na smicanje), na'kon određenog vremena od JO, 
15, 30, 45 i 60 rninu1a, ne '.J)OStoji velika razlika, 
jer se regresion,i koeficijenti ne razli.kuju mnogo 
po vrijednosti. Jednadžba pravca čvrstoće ~jepila 
N i O je: 

X1 = 45,83 + 0,76 . t; r1 = 0,84, 

X2 = 49,26 + 0,67 . t; r2 = 0,77 

4.0 ZAKLJUč:AK 

Na primjerima dnevnih -ispitiva'llja ljepila zor
no je pri,kazana primjena najosnovnijih statistič
kih metoda. Bez promjene st.atističkih metoda 
teš<ko je zamisliti razvoj, pripremu, proizvodnju 
i kontrolu ljepila. Među~Lm, mora ,se također na
glasiti •da bi bi-lo '.Pogrešno '.J)romatrati ispitivanja 
pomoću statistiomh metoda odvojeno od proble
matike ispi tivanja ljepila na strojevima za •isprti
vanje. To je kompleks •koji se mora promatrati 
zajedno preko obje ·komponente, tj . .komponente: 
priprema uzoraka, lijepljenje uzoraka, izrada uzo
raka, ispitivanje uzoraka na strojevima (kidali
cama) 1 druge ,komponente statističke obrade po
dataka. Samo spajanjem ovih dviju komponenata 
dolazi,mo do pouzdanih •kvalitetnih praktičnih is
pitivanja. Problem ispi tivanja svesti na »suho« 

.. · -statistioko 1spitivanje moglo bi nas dovesti do :kri
vih zaključaka, ,pogrešnih za 'Pnrksu. 
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