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ДЕЛ I 
 
1.1. Преглед на целите на истражувањето со нивна временска рамка предвидени во 

предлог-проектот 
 

Основната цел на истражувањата во проектот се состои во изработка на зајакнати и димензионално 
стабилни повеќеслојни multiplex фурнирски плочи со примена на недрвен материјал во структурата на 
плочите во функција на зајакнувач. Како зајакнувач е употребено памучно платно импрегнирано со 
фенолформалдехидна смола. 

Поставената цел во проектот се состои во можноста да се воспостават техничко–технолошки 
параметри за изработка на повеќеслојни фурнирски плочи со подобрени карактеристики. 

За реализација на поставената цел е изработен модел на експериментална повеќеслојна зајакната 
фурнирска плоча од букови лупени фурнири слепени со фенолформалдехидна смола. За таа цел е 
разработена посебна работна матрица која овозможува соодветно позиционирање на зајакнувачот во 
конструкцијата на плочата, со што се создадени можности за подобрување на својствата и 
димензионалната стабилност на плочата. 
 

Цели / активности Временска рамка за реализација на проектот (месеци) 
Цели/активности 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. Изработка на експериментална 

повеќеслојна зајакната фурнирска 
плоча 

 Р1           

1.1. Избор на лупени букови 
фурнири 

И1            

1.2. Избор на смола И2            
1.3. Избор на зајакнувач (памучно 

платно) 
И3            

1.4. Импрегнација на платното со 
смола 

 И4           

1.5. Избор на 
фенолформладехидна фолија 
за површинска заштита на 
плочата 

И5            

1.6. Подготовка на врзно средство 
(лепило) за изработка на 
плочата 

 И6           

1.7. Изработка на фурнирска 
плоча (формирање на 
композиција на плоча и 
пресување)  

 И7           

2. Испитување на физичките својства 
и јакоста на смолкнување, 
значајни за дефинирање на 
димензионалната стабилност на 
плочата и отпорноста на дејството 
на вода, влага и топлина 

        Р2    

2.1. Изработка на пробни тела за 
испитување на својствата 

  И8          

2.2. Изведување на експеримент 
со воден третман на пробните 
тела за определен временски 
период 

        И9    

2.3. Изведување на водени 
третмани на пробни тела за 

  И10          
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испитување на јакоста на 
смолкнување 

2.4. Изведување на тестови на 
смолкнување (испитување на 
јакост на смолкнување) 

  И11          

2.5. Обработка на добиените 
податоци од испитувањето на 
својствата на плочите 

         И12 И12  

*И – исполнет индикатор 
*Р – испорачан резултат 
 
1.2. Преглед на реализираните активности со кои се оствариле целите и индикаторите со 

кои се следела реализацијата на целите и постигнувањето на резултатите 
 

Цели / активности за реализација на целта Индикатор за следење на реализацијата (И) 
1. Изработка на зајакнати и димензионално стабилни повеќеслојни multiplex фурнирски плочи 

1.1. Избор на лупени букови фурнири Добиени податоци за видот и карактеристиките 
на фурнирските листови кои ќе се користат во 
изработката на експерименталната фурнирска 
плоча 

1.2. Избор на смола Добиени податоци за карактеристиките на 
смолата за изработка на експерименталната 
фурнирска плоча 

1.3. Избор на зајакнувач (памучно платно) Добиени податоци за видот и карактеристиките 
на зајакнувачот 

1.4. Импрегнација на платното со смола Добиен-изработен зајакнувач кој ќе се користи во 
изработката на на експерименталната фурнирска 
плоча 

1.5. Избор на фенолформладехидна фолија за 
површинска заштита на плочите 

Добиени податоци за карактеристиките на  
фенолформладехидната фолија за површинска 
заштита на плочите 

1.6. Подготовка на врзно средство (лепило) за 
изработка на плочите 

Добиен лепилен раствор за слепување на 
експерименталната фурнирска плоча 

1.7. Изработка на фурнирска плоча Изработена експериментална  фурнирска плоча 
2. Испитување на физичките својства и јакоста на смолкнување, значајни за дефинирање на 

димензионалната стабилност на плочата и отпорноста на дејството на вода, влага и топлина 
2.1. Изработка на пробни тела за испитување 

на својствата 
Изработени пробни тела за испитување на 
својствата на експерименталната фурнирска 
плоча 

2.2. Изведување на експеримент со воден 
третман на пробните тела за определен 
временски период 

Добиени податоци од мерењата при 
експерименталниот воден третман на пробните 
тела 

2.3. Изведување на водени третмани на 
пробни тела за испитување на јакоста на 
смолкнување 

Подготвени пробни тела за изведување на 
тестови на смолкнување 

2.4. Изведување на тестови на смолкнување 
(испитување на јакост на смолкнување) 

Добиени податоци од мерењата при 
експерименталните тестови на смолкнување 
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1.3. Детален осврт на реализацијата на истражувањето и остварените резултати  
 
1.3.1. Вовед 

 
Фурнирските плочи се едни од првите конструирани дрвени композитни материјали. Тие 

претставуваат плочест производ составен од тенки слоеви дрво (фурнирски листови), меѓусебно слепени 
со наизменична ориентација на дрвните влакна, најчесто под агол од 90º. 

Фурнирските плочи со својата конструкција ги надминуваат основните проблеми кои се поврзани со 
користењето на масивното дрво: анизотропноста и хетерогеноста на материјалот, недоволната 
димензионална стабилност како резултат на промените во содржината на влага и проблемите во 
формирањето на големи површини и формати од масивно дрво. Како резултат на слоевитата структура на 
фурнирските плочи, грешките на дрвото се дистрибуирани на поголема површина, што позитивно влијае 
врз квалитетот и својствата на овие плочи. 

Квалитетот на фурнирските плочи зависи од дрвниот вид од кој се изработени фурнирите, квалитетот 
на фурнирите, технолошките параметри на производство на плочите, како и од видот на употребената 
смола. Физичко-механичките својства на овие материјали можат да се прилагодат на потребите на нивната 
крајна примена. 

Фурнирските плочи имаат висок сооднос на јакостните карактеристики наспроти нивната маса и 
дебелина. Формата на овие плочи овозможува нивна примена на места каде се потребни материјали во 
големи формати. 

Градежната индустрија е главното подрачје на примена на фурнирските плочи. Овие плочи имаат 
долга и континуирана историја на примена во подрачја каде до израз доаѓаат нивните јакостни 
карактеристики и крутост во рамнина на плочата, како што се структурните-носиви панели (stress skin 
panels) и ребрата на префабрикуваните сандачести и I-носачи. Дополнително, тие имаат голема примена 
на места каде што нивните механички својства нормално на рамнината на плочата се од најголемо 
значење, како што се подните конструкции и оплатирањето. Минималното бабрење на рабовите на 
фурнирските плочи ги прави овие плочи еден од најдобрите избори при изведба на слепени споеви на 
принципот перо и жлеб и во услови на присуство на влага. 

Примената на фурнирските плочи во градбата на дрвените објекти опфаќа изградба на подни и 
меѓукатни конструкции, изградба на ѕидови (надворешни и внатрешни-преградни ѕидови), изработка на 
кровни конструкции. Во ваквите конструкции фурнирските плочи може да имаат конструктивна улога, 
т.е. да бидат наменети за изработка на конструктивните елементи (на пр. изработка на I-носачите и 
сандачестите носачи) или пак да бидат наменети за обложување (облоги во ѕидните конструкции), за 
подлоги во подните конструкции итн. При употреба како носиви елементи во конструкциите од големо 
значење се нивните физичко-механички карактеристики (влажност, зафатнинска маса, димензионална 
стабилност на дејството на вода, јакост на свивање, модул на еластичност, јакост на затегнување, јакост 
на притисок и сл.). 

Пресудна улога врз квалитетот на фурнирските плочи во однос на нивната примена во надворешни 
услови и услови на зголемена влажност има видот на употребената смола за слепување на плочите. Во 
производството на фурнирските плочи најголема примена имаат термореактивните синтетски полимери 
кои создаваат одлични конструктивни смоли бидејќи поминуваат низ неповратен процес на стврднување, 
така што при повторно загревање не омекнуваат и не се втечнуваат. Во групата на термореактивни 
полимери кои наоѓаат примена во производството на фурнирски плочи се вбројуваат 
фенолформалдехидните, резорцинформалдехидните, меламин-формалдехидните, карбамид-
формалдехидните, изоцијанатните и епоксидните смоли. 

Фенолформалдехидната смола е една од најприменуваните конструктивни смоли за надворешна 
употреба во производството на фурнирски плочи. Таа се карактеризира со висока јакост, голема отпорност 
на вода и влажна атмосфера, има повисока отпорност од дрвото на високи температури и изложеност на 
хемиско стареење. 

При употреба на фурнирските плочи во инженерски конструкции во градежништвото тие се изложени 
на различни оптоварувања (делување на сили на свивање, затегнување, притисок, како и комбинирани 
оптоварувања). Соодветните фурнирски плочи вградени во ваквите конструкции треба да ги издржат сите 
оптоварувања на кои се изложени, без притоа да дојде до губење на носивоста и стабилноста на елементот 
или на целата конструкција. Затоа, примената на фурнирските плочи како конструктивни елементи во 
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конструкциите условува постигнување на сè повисоки физичко-механички каракетеристики на овие 
материјали. 

Покрај градежништвото, транспортната индустрија е едно од поголемите подрачја каде овие дрвени 
композитни материјали имаат своја примена во изработката транспортни контејнери (посебно во 
поморскиот транспорт), подни конструкции во транспортните возила, вагоните итн. 

Како и секоја друга модерна индустрија и индустријата за производство на фурнирски плочи се 
соочува со потребата од иновации на нови производи и нова примена на производите. Затоа 
истражувањата во областа на производство на фурнирски плочи мора да продолжат во насока на 
производство на фурнирски плочи со подобредни карактеристики потребни за нивна соодветна примена, 
пред сè за конструктивни цели. 

Повеќеслојните фурнирски плочи изработени со паралелно ориентирани фурнирски листови во однос 
на надолжната оска на плочата, познати како multiplex плочи претставуваат значајна група од современите 
дрвени плочести производи. Примената на овие плочи во современото градежништво и во други области, 
условува постигнување на повисоки физички и механички карактеристики на овие материјали, нивна 
постојаност на продолжено дејство на вода, влага, топлина, како и нивна димензионална стабилност. 

Карактеристиките на дрвото и производите на основа на дрво може да се подобрат со нивно 
комбинирање со други материјали, како што се слоевите од полимери зајакнати со влакна (fiber-reinforced 
polymers). Притоа, овие слоеви може да се применат како надворешни слоеви на дрвените плочи, 
делувајќи како заштитни бариери од надворешни атмосферски влијанија, како и во структурата на некои 
дрвени плочи. 

Имајќи го ова во предвид, истражувањата во проектот се насочени кон проучување на можностите по 
експериментален пат да се изработат повеќеслојни multiplex фурнирски плочи од букова суровина со 
карактеристики кои ќе овозможат нивна примена во различни области (градежништвото, транспортна 
индустрија-опремување на транспортни средства и сл.). 

Предностите и одличните карактеристики на полимерните композити зајакнати со влакна се мотив за 
истражување на можностите за производство на фурнирски плочи зајакнати со полимерни композити. 
Примената на прифатливи композитни системи и процеси ќе дозволи употреба на дрво со послаб квалитет 
во конструктивни цели. Со примена на ваквите зајакнувачи може да се минимизираат варијациите во 
механичките својства на дрвените композити. 

Претходните истражувања покажуваат дека својствата на класичните фурнирски плочи може да се 
подобрат со примена на недрвни материјали во структурата на плочата. Оттука произлегува и мотивот за 
структурна модификација на multiplex фурнирските плочи преку зајакнување со примена на 
предимпрегнирани памучни ткаенини. 

Подобрувањето на својствата на multiplex плочите е направена со структурна модификација, преку 
вметнување на предимпрегнирани памучни ткаенини (prepreg), кои своите својства ќе ги пренесат на 
крајниот производ (фурнирската плоча), а со тоа ќе овозможат постигнување на подобри физичко-
механички карактеристики. 
 
1.3.2. Материјали и методи на истражувањето 
 

Предмет на истражување на овој проект е повеќеслојна multiplex фурнирска плоча од букова суровина 
која е структурно зајакната со примена на памучен препрег (предимпрегнирани памучни ткаенини).  

Во изработката на експерименталната плоча влегуваат следниве материјали: 
− лупени фурнири од бука со дебелина од 1,85 mm; 
− лепило – алкохолно растворлива фенолформалдехидна смола за слепување на фурнирите и 

предимпрегнација на ткаенината; 
− ткеанина од памучни влакна; 

 
1.3.2.1. Фурнири 

 
Буковите фурнири кои се применети во изработката на multiplex фурнирската плоча се земени од 

магацините на фабриката „Треска-Мебел“ од Виница и истите се произведени со технологија на лупење, 
на машините со кои располага наведеното претпријатие. Фурнирите се произведени од букови трупци за 
лупење тип „L“. По изработката, фурнирите се исушени и кондиционирани во магацински услови. 

Производните димензии на фурнирските листови изнесуваат 1200×1250 mm. 
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За изработка на експерименталниот модел на фурнирски плочи се избрани најквалитетните фурнири, 
без присуство или со минимално присуство на грешки, при што е направена визулана анализа на 
квалитетот на фурнирите. Истата покажа дека фурнирските листови се со висок квалитет, без промени на 
бојата, без присуство на глуждови или присуство на мал број мали сраснати глуждови. Кај определен број 
фурнирски листови забалежани се и затворени пукнатини на челата. Врз основа на визуелната анализа, 
фурнирите се класирани во прва квалитетна класа. 

Средната дебелина на фурнирските листови изнесува 1,84 mm. 
Фурнирските листови се пренесени во фабриката „Ламинати Ком“ од Прилеп, каде што е изработен 

експерименталниот модел на multiplex фурнирска плоча - предмет на ова истражување. Наведената 
компанија располага со технологија за производство на плочести композитни материјали, како и со 
машини и уреди за импрегнација на ткаенини со термореактивни смоли.  

Пред пристапување кон изработка на експерименталниот модел на плоча, измерена е влажноста на 
фурнирските листвои според гравиметриската метода. Средната вредност на влажноста на буковите 
фурнири изнесува 9,77 %. 

 

 
Слика 1. Изглед на буковите фурнирски листови користени за изработка на експерименталниот модел 

на multiplex фурнирска плоча 
 
1.3.2.2. Лепило 
 

За слепување на експерименталниот модел на фурнирска плоча, како и за предимпрегнација на 
ткаенината од памучни влакна е применета алкохолно растворлива фенолформалдехидна смола тип РФЕ-
2, производ на компанијата „Фенопласт-99“ ЕООД - Русе од Република Бугарија. 

Својствата на лепилото се испитани во лабораторијата на производителот и истите се прикажани во 
табелата 1. 

Во изработката на multiplex фурнирската плоча е користена чиста фенолформалдехидна смола со 
концентрација од 51 % растворена во етил алкохол, без додаток на полнило и модификатор. 
Составот на лепилото користено за импрегнација на памучната ткаенина е идентичен. 
 

Табела 1. Својства на применетата смола тип РФЕ-2 
Р. Бр. Вид на анализа Резултат 

1 Надворешен изглед Црвено-кафеава вискозна течност 
2 Вискозитет по Вз4/20ºC 33 s 
3 Содржина на суви материи (150ºC – 30 min.) 51 % 
4 Време на желатинирање при 150 ºC 96 s 
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1.3.2.3. Зајакнувачи на експерименталниот модел на multiplex фурнирска плоча  
 

Зајакнувањето на експерименталниот модел на фурнирска плоча е направено со примена на ткаенина 
од памучни влакна која пред изработката на експерименталната плоча е предимпрегнирана во алкохолно 
растворлива фенолформалдехидна смола. 

Tкаенината од памучни влакна е произведена во Република Бугарија од страна на компанијата 
„Белотекс 95“ - Златоград и истита е набавена од страна на компанијата „Ламинати Ком“ од Прилеп. Оваа 
ткаенина е набавена во форма на ролна со ширина од 150 cm, која по импрегнацијата со смола се сече на 
потребниот формат на плоча. 

Применетата ткаенина од памучни влакна е изработена со едноставно „plain“ ткаење. Тежината на 
сноповите од кои се изработени нитките на основата на ткаенината изнесува 31 tex (tex=g/1000 m), додека 
на сноповите од кои се изработени нитките на исполната изнесува 30 tex. Густината на основата изразена 
согласно интернационалниот систем на единици-SI, изнесува 234 нитки/10 cm, додека густината на 
исполната изнесува 236 нитки/10 cm. 

Техничките карактеристики на оваа ткаенина се испитани во лабораторијата на производителот и 
истите се прикажани во табелата 2. 
 

Табела 2. Технички карактеристики на ткаенината од памучни влакна 
Р. бр. Испитани параметри Резултат 

1 Нитки за основа 31 tex 
2 Нитки за исполна 30 tex 
3 Густина на основа 234/10 cm 
4 Густина на исполна 236/10 cm 
5 Површинска маса на ткаенината [g/m2] 152,8 
6 Дебелина на ткаенината [mm] 0,30 mm 
7 Јакост на затегнување по основа [dN] 47 
8 Јакост на затегнување по исполна [dN] 50,2 

 
1.3.2.4. Методи на истражувањето  
 

Експерименталниот дел на изработка на моделот на multiplex фурнирска плоча која е предмет на 
истражувањето ги опфаќа следниве фази: 

− разработка на концепт на експерименталната фурнирска плоча; 
− предимпрегнација на памучната ткаенина; 
− нанесување на лепило; 
− изработка на композицијата на експерименталната фурнирска плоча; 
− пресување на композицијата на фурнирската плоча; 
− кондиционирање; 
− изработка на пробни тела за испитување на својствата на експерименталната фурнирска плоча; 
− испитување на физичките својства и јакоста на смолкнување, значајни за дефинирање на 

димензионалната стабилност на плочата и отпорноста на дејството на вода, влага и топлина. 
Експерименталниот модел на multiplex фурнирска плоча претставува единаесетслојна фурнирска 

плоча изработена од букови фурнири со дебелина од 1,85 mm. 
Концептот на експерименталниот модел на multiplex фурнирска плоча се состои во паралелната 

ориентација на дрвните влакна на сите фурнирските листови во структурата на плочата, со исклучок на 
потповршинските фурнирски листови (вториот и десетиот фурнирски лист), кои имаат напречна 
ориентација на дрвните влакна во однос на надложната оска на плочата. 

Фурнирските листови од двете страни на плочата со конкавната страна се свртени кон централната 
оска на плочата. 

Зајакнувањето на multiplex фурнирската плоча е направено со вметнување на единечни слоеви 
(зајакнувачи) од предимпрегнирана памучна ткаенина („prepreg“) во секој лепилен слој на плочата (Сл. 2). 
Со оглед на тоа дека во структурата на фурнирската плоча влегуваат десет лепилни слоеви, зајакнувањето 
е направено со вметнување на десет слоеви на предимпрегнирана ткаенина. Основата од ткаенината е 
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паралелна со надолжната оска на плочата. За надолжна страна на плочата е избрана онаа, која е паралелна 
со насоката на протегањето на дрвните влакна од површинските фурнирски листови. 

Во процесот на пресување, плочата е површински обложена со хартија импрегнирана со 
фенолформалдехидна смола со површинска маса од 172 g/m2 за зголемување на водопостојаноста на 
плочата. 
 

 
Слика 2. Шематски приказ и напречен пресек на конструкцијата на експерименталниот модел 

 
1.3.2.4.1. Предимпрегнација на памучната ткаенина (изработка на зајакнувачите) 
 

За предимпрегнација на памучната ткаенина која е користена за изработка на зајакнувачите на 
експерименталната фурнирска плоча е користена алкохолно растворлива фенолформалдехидна смола. 
која е користена и за изработка на фурнирските плочи. 

Импрегнацијата на ткаенината е направена на машина за импрегнација, при што ткаенината поминува 
низ систем на валјаци кои ја водат низ садот со лепило, така што истото се нанесува двострано на 
ткаенината (Сл. 4). Лепилото применето за импрегнација претставува раствор на фенолоформалдехидна 
смола во метил алкохол со концентрација од 51 %. Во понатамошната фаза од импрегнацијата, 
импрегнираната ткаенина минува низ секција за сушење, каде започнува процесот на поликондензација 
на лепилото, но не и целосно негово стврднување. Темпeратурата на сушење постепено се зголемува од 
80 до 140ºC. Во оваа фаза, всушност, смолата се доведува до „Б-состојба“ (резитол состојба), додека 
целосното стврднување на лепилото настанува во фазата на пресување на фурнирската плоча. 

Брзината на поминување на ткаенината низ машината за импрегнирање изнесува 2,5 m/min. 
По излегувањето од секцијата за сушење, импрегнираните ткаенини се исечени во форматот кој 

одговара на димензиите на фурнирската плоча. односно на должини од 1000 mm (во насока на основата 
на ткаенината) и ширини од 1200 mm. 

Наносот на лепило врз памучната ткаенина е определен со мерење на површинска маса на ткаенината 
пред и по импрегнацијата и истиот изнесува 300 g/m2. Дебелината на импрегнираната ткаенина е измерена 
со рачен дебелиномер и истата изнесува 0,60 mm. 

По импрегнацијата и подготовката на соодветните формати на ткаенината, веднаш е пристапено кон 
следната фаза во изработката на експерименталната фурнирска плоча, односно кон изработка на 
композицијата на фурнирската плоча. 

 

 
Слика 3. Шематски приказ на процесот на предимпрегнација на ткаенината 
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Слика 4. Импрегнација на памучната ткаенина со смола 

 

 
Слика 5. Изглед на памучна ткаенина пред импрегнација (лево) и по импрегнација (десно) 

 
1.3.2.4.2. Изработка на експерименталниот модел на multiplex фурнирска плоча 
 

Изработката на експерименталниот модел на multiplex фурнирска плоча ги опфати следниве фази: 
− сложување на фурнирските листови и зајакнувачите по соодветен редослед; 
− нанесување на лепило; 
− формирање на композицијата на фурнирска плоча; 
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− пресување; 
− кондиционирање. 

Буковите фурнирски листови се орабени и сведени на соодветни димензии кои одговараат на форматот 
на експерименталната фурнирска плоча. Конечните димензии на фурнирските листови изнесуваат 
1000×1200×1,85 mm. 

Подготвените фурнирски листови, како и подготвените предимпрегнирани памучни ткаенини 
(зајакнувачи) се поставени на работна маса, непосредно до машината за нанесување на лепило, со цел да 
се пристапи кон формирање на композицијата на фурнирската плоча (Сл. 7). Фурнирските листови и 
зајакнувачите се сложени по редослед кој одговара на концептот на експерименталната фурнирска плоча. 

Нанесувањето на лепилото е изведено на контактен начин со помош на машина за нанесување на 
лепило „Friz-Stuttgard-Wild&Lucke“, со што се овозможи рамномерен нанос на лепило по целата површина 
на фурнирските листови од композицијата (Сл. 6). Лепилото е нанесено двострано на парните фурнирски 
листови од композицијата во количество од 180 g/m2. 

Формирањето на композицијата на фурнирската плоча е извршено на посебна работна маса на која се 
постави подложнен лим од пресата која е користена за пресување на плочата. Врз подложниот лим се 
вршеше редење на фурнирските листови на кои претходно е нанесено лепилото, со што се формираше 
фурнирскиот пакет за пресување. Пред поставувањето на фурнирските листови врз подложниот лим 
најпрво е поставена фенолформалдехидна фолија скроена во формат соодветен на димензиите на 
фурнирските листови. Ваква фолија е поставена и врз последниот фурнриски лист, односно фурнрискиот 
лист за лице. При формирањето на композицијата е водено сметка вториот и десетиот фурнирски лист да 
бидат завртени за 90° во однос на протегањето на дрвните влакна на површинските фурнирски листови, 
додека останатите фурнири во конструкцијата на плочата имааат паралелна ориентација со површинските 
фурнири. 

Вметнувањето на зајакнувачите во структурата на композицијата е вршено во текот на формирањето 
на фурнирскиот пакет (фурнриската композиција), водејќи сметка секогаш основата на ткаенината да биде 
ориентирана паралелно на протегањето на дрвните влакна од површинските фурнирски листови. Притоа, 
извршено е вметнување на по еден слој зајакнувач во секој лепилен слој, односно помеѓу секој фурнирски 
лист од композицијата на плочата. 

По редењето на целата композиција на фурнирска плоча, врз нејзе е поставен горниот покривен лим. 
 

 
Слика 6. Нанесување на лепило врз фурнирските листови на машина за нанесување на лепило „Friz-

Stuttgard-Wild&Lucke“ 
 



 
 
 

11 
 

РЕПУБЛИКА МАКЕДОНИЈА 
Универзитет „Св. Кирил и Методиј”-Скопје 

Факултет за дизајн и технологии на мебел и ентериер-Скопје 

 

 
Слика 7. Формирање на композицијата на фурнирската плоча на работната маса пред пресата 

 

 
Слика 8. Формирана композиција на фурнирската плоча со поставена завршна хартија импрегнирана со 

фенолформалдехидна смола 
 
1.3.2.4.3. Режим на пресување на експерименталниот модел на multiplex фурнирска плоча 
 

Технолошките параметри на режимот на пресување се однапред дефинирани врз основа на проучување 
на податоците од достапната литература, како и врз основа на претходни истражувања на букови 
фурнирски плочи наменети за конструктивни цели. 

Температурата на пресување е условена од видот на лепилото наменето за слепување на плочите. При 
употреба на фенолоформалдехидни лепила, температурата на грејните плочи од пресата се движи во 
граници од 150 до 155ºC, со што ќе се обезбеди доволно висока температура во централниот слој на 
плочата потребна за стврднување на лепилото. За изработка на експерименталната фурнирска плоча 
применета е горната граница од 155ºC. 
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Големината на притисокот на пресување на фурнирските плочи се движи во широки граници и зависи 
пред сè од применетиот дрвен вид за изработка на фурнирите. Специфичниот притисок на пресување при 
употреба на тврди дрвни видови се движи во граници од 15 до 25 kg/cm2. Врз основа на овие податоци, 
како и врз основа на сознанијата од претходни истражувања на букови фурнирски плочи, специфичниот 
притисок на пресување на експерименталните фурнирски плочи е дефиниран да изнесува 18 kg/cm2. 

Времето на пресување на експерименталните плочи е дефинирано врз основа на податоците од 
литературата (Bittner-Klotz), при што предвидено е основно време на пресување од 5 до 8 минути и 
дополнително време од 1 минута за секој милиметар од дебелината на плочата до најдлабокиот слој на 
лепење. Врз основа на номиналната дебелина на експерименталната фурнирска плоча од 20,35 mm и 
земеното основно време од 8 минути, времето на пресување е дефинирано на 20 минути. Со оглед дека 
времето на пресување на фурнири во комбинација со импрегнирани ткаенини во технологијата на 
производство на фурнирски плочи не е дефинирано, а со цел да се обезбеди поголема сигурност во 
поврзувањето на овие разнородни материјали, конечното време на пресување е дефинирано на 30 минути. 

Пресувањето на формираната композиција на експерименталната фурнирска плоча е изведено на 
шесткатна хидраулична преса „Jelšingrad“, Бања Лука. 
 

 
Слика 9. Дијаграм на пресување применет при изработката на експерименталната плоча 

 
За да се елиминира проблемот со евентуалното кривење на плочата при отворањето на пресата, по 

истекот на времето на пресување, плочата е ладена во пресата до стандардна температура од 20±3ºC, под 
намален притисок во времетраење од 30 минути. 

По вадењето од пресата, изладената плоча е пренесена во лабораторијата на Факултетот за дизајн и 
технологии на мебел и ентериер во Скопје. Во лабораториски услови извршено е кондиционирање на 
плочата во времетраење од седум дена, по што е пристапено кон изработка на пробни тела за испитување 
на својствата на плочата. 

Пред раскројувањето на плочата за изработка на пробни тела, измерена е нејзината дебелина на осум 
мерни места со рачен дебелиномер со точност на отчитаните вредности од 0,1 mm. Средната вредност на 
дебелината на експерименталната фурнирска плоча изнесува 17,98 mm. 
 
1.3.2.4.4. Испитување на експерименталниот модел на фурнирска плоча 
 

Испитувањето на физичките својства на експерименталната multiplex фурнирска плоча е извршено во 
Лабораторијата за композитни материјали при Факултетот за дизајн и технологии на мебел и ентериер во 
Скопје. 

Пробните тела за испитување на својствата на плочата се изработени во согласност со националниот 
стандард МКС Д.Ц8.100. 

Пред испитувањето на својствата на плочата, сите пробни тела се климатизирани во лабораториски 
услови при температура на воздухот од 20±2ºC и релативна влажност од 65±5%. 
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Пред да се пристапи кон испитување на впивањето вода и дебелинското бабрење на експерименталната 
multiplex фурнирска плоча, испитана е зафатнинската маса и влажноста на плочата. 

Зафатнинската маса е испитана во согласност со националниот стандард МКС Д.А8.064/85 на пет 
пробни тела со димензии 100×100 mm. Истата е пресметана согласно општата формула: 
 

𝛾𝛾 =
𝑚𝑚
𝑉𝑉

 [kg m3⁄ ], 
 

каде што се: 
γ – зафатнинска маса [g/m3]; 
m – маса на пробното тело [kg]; 
V – волумен на пробното тело [m3]. 
 

Влажноста на плочата е испитана според гравиметриската метода во согласност со националниот 
стандард МКС Д.А8.062/85, при што се користени истите пробни тела на кои е испитана зафатнинската 
маса. Пресметката на влажноста на пробните тела е направена според формулата: 
 

𝑊𝑊 =
𝑚𝑚𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑠𝑠
× 100 [%], 

каде што се: 
W – влажност [%]; 
mk – маса на пробното тело во климатизирна состојба [g]; 
ms – маса на пробното тело по сушењето [g]. 
 

Впивањето вода и дебелинското бабрење на експерименталната плоча е испитано во согласност со 
националниот стандард МКС Д.Ц8.104/83 на пробни тела со димензии 100×100 mm при продолжен 
континуиран третман во вода од 192 деноноќија. 

Согласно барањата на стандардот, овие својства се испитуваат при третман на пробните тела со 
целосно потопување во дестилирана вода во времетраење од 24 часа.  

Со цел подобро да се согледа димензионалната стабилност на изработената експериментална multiplex 
фурнирска плоча при дејството на вода, што е од исклучително значење за примената на плочите во услови 
на зголемена влажност и надворешни услови, третманот на пробните тела во вода е продолжен до 192 
деноноќија. Со оглед дека интензитетот на впивањето вода и дебелинското бабрење кај плочите е најголем 
во почетниот период на третманот во вода, мерењата во овој период се правени во покуси временски 
интервали (1, 2, 3 и 4 деноноќија). Понатамошните контролни мерења се правени на подолги временски 
интервали, бидејќи се очекува намалена динамика на промената на димензиите и масата на пробните тела. 

Испитувањето на дебелинското бабрење и впивањето вода на експерименталната фурнирска плоча е 
извршено при континуирано потопување на пробните тела во дестилирана вода во временски период од 
192 деноноќија, при што се вршени контролни мерења на масата и дебелината на пробните тела во 
следниве временски интервали: 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 42, 52, 72, 92, 132, 152 и 192 деноноќија. 

Пресметката на впивањето вода и дебелинското бабрење е направена врз основа на податоците 
добиени од мерењата на масата и дебелината на пробните тела пред и по третманот во вода. Овие својства 
се изразени во релативни единици, а се пресметани според формулите: 
 

𝑈𝑈𝑟𝑟 =
𝑚𝑚𝑣𝑣 − 𝑚𝑚𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑘𝑘
× 100 [%]; 

 

𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟 =
𝑑𝑑𝑣𝑣 − 𝑑𝑑𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑘𝑘

× 100 [%], 

 
 

каде што се: 
Ur – релативно впивање вода [%]; 
Bdr – релативно дебелинско бабрење [%]; 
mv – маса на пробното тело по потопување во вода [g]. 
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mk – маса на пробното тело во климатизирана состојба [g]; 
dv – средна дебелина на пробното тело по потопување во вода [mm]. 
dk – средна дебелина на пробното тело во климатизирана состојба [mm]. 

 
Покрај дебелинското бабрење и впивањето вода кои се испитуваат согласно стандардот, истовремено 

е испитано и волуменското бабрење кое е изразено во релативни единици и е пресметано според 
формулата: 

  

𝐵𝐵𝑣𝑣𝑟𝑟 =
𝑉𝑉𝑣𝑣 − 𝑉𝑉𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑘𝑘

× 100 [%], 

каде што се: 
Bvr – релативно волуменско бабрење [%]; 
Vv – среден волумен на пробното тело по потопување во вода [mm3]. 
Vk – среден волумен на пробното тело во климатизирана состојба [mm3]. 
 

Јакоста на смолкнување на експерименталната фурнирска плоча е испитана во согласност со 
националниот стандрад МКС EN 314-1 и МКС EN 314-2 кој го дефинира квалитетот на слепување на 
фурнирските листови во плочата преку испитување на смолкнување. 

За испитувaње на ова својство се користени пробни тела со димензии 25×150×d mm, изработени на 
начин како што е прикажан на сликата 10. Секое пробно тело е исечено така што насоката на дрвните 
влакна во слојот што се наоѓа помеѓу два лепилни слоја кои се испитуваат се протега напречно на 
должината на пробното тело. Резовите кои се направени со пила, секогаш завршуваат внатре во слојот од 
фурнир. 

Смолкнувањето настанува при оптоварување на затегнување, при што површината на смолкнување е 
однапред дефинирана преку димензиите и начинот на изработка на пробните тела. Оваа површина 
изнесува 25±0,5×25±0,5 mm. 

Jакоста на смолкнување е испитана само во подповршинските фурнирски листови на плочата (Сл. 10 
в, Сл. 10 г и Сл. 11). 

Пробните тела пред испитувaњето се соодветно подготвени. Начинот на подготовката зависи од типот 
на плочата, односно од нејзината намена според условите на влажност. Со оглед на тоа дека 
експерименталната фурнирска плоча својата намена ќе ја има во услови на зголемена влажност, 
дефиниран е претходен третман на пробните тела кој опфаќа нивно потопување во вриечка вода во 
времетраење од 6 часа и последователно ладење во вода на температура од 20±2ºC во времетраење од 2 
часа. По третманот во вода, пристапено е кон испитување на јакоста на смолкнување. На ваков начин се 
испитани по пет пробни тела. Истовремено се испитани и по пет пробни тела во климатизирана состојба. 

 

 
Слика 10. Начин на подготовка на пробните тела за испитување на јакоста на смолкнување 

l1 – должина на површината на смолкнување (l1=25±0,5 mm); 
b1 – ширина на површината на смолкнување (ширина на пробното тело) (b1=25±0,5 mm); 

b2 – ширина на резот на пилата (2,5÷4,0 mm); 
l2 – најмало растојание помеѓу клештите за затегнување на машината за испитување (l2=50±0,5 mm) 
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Јакоста на смолкнување е пресметана според формулата: 
 

fv =
F

l × b
 [N mm2⁄ ], 

 
каде што се: 

fv – јакост на смолкнување [N/mm2]; 
F – максимална сила на затегнување [N]; 
l – должина на површината на смолкнување [mm]; 
d – ширина на површината на смолкнување [mm]. 

 

 
Слика 11. Изглед на пробно тело за испитување на јакоста на смолкнување 

 
1.3.2.5. Статистичка обработка на податоците 

 
Основната статистичка обработка на податоците добиени од испитувањето на својствата на 

експерименталниот модел на multiplex фурнирска плоча е направена според дескриптивната статистика. 
За да се утврди влијанието на времетраењето на третманот во вода врз појавата на статистички значајни 

разлики во средните аритметички вредности на испитуваните својства на експерименталниот модел, 
применет е методот на анализа на варијансата со еден фактор (ANOVA), при ниво на значајност на тестот 
од 0,05 (α = 0,05). За да се определи помеѓу кои должини на третман во вода постои статистички значајна 
разлика во средните аритметички вредности, применета е post-hoc анализа, односно применет е метод на 
повеќекратна компарација, односно Tukey-евиот тест, заснован на критериумот Т. 

Анализата на варијансата и тестирањето на определени претпоставки потребни за изведување на оваа 
анализа е направена со примена на софтверскиот пакет SPSS Statistics 21. 
 
1.3.3. Резултати од истражувањето 
 

Експерименталниот модел на multiplex фурнирската плоча се карактеризира со висока зафатнинска 
маса од 1012,59 kg/m3 која ги надминува барањата на стандардот МКС Д.Ц5.043, што е основен предуслов 
за постигнување високи физичко-механички карактеристики на фурнирските плочи и нивна примена во 
дрвените инженерски конструкции во градежништвото. 

Резултатите од испитувањето на физичките својства на експерименталната фурнирска плоча се 
прикажани во табелите 3, 5 и 7 со статистичките вредности за релативното впивање вода, релативното 
дебелинско бабрење и релативното волуменско бабрење и со помош на криви на динамиката на промената 
на средните аритметички вредности, изразени во релативни единици при континуиран третман во вода во 
период од 192 деноноќија (Сл. 12, 13 и 14).  

Анализата на резултатите од испитувањето на впивањето вода, дебелинското и волуменското бабрење 
покажува тенденција на зголемување на вредностите на овие својства со зголемување на времетраењето 
на третмaнот во вода. 

Средната аритметичка вредност на релативното впивање вода се движи во граници од 8,80 % по 24 
часа потопување во вода до 32,09 % на крајот од третманот во вода (после потопување во вода во 
времетраење од 192 деноноќија) (Таб. 3). Притоа, зголемувањето на средната аритметичка вредност на 
релативното впивање вода е најинтензивно во почетниот период од третманот (период помеѓу првото и 
второто деноноќие), по што интензитетот на зголемување на вредностите опаѓа. Зголемувањето на 
средната вредност на ова својство во овој почетен период изнесува 40,83 %. Понатамошното зголемување 
на впивањето вода е со помал интензитет, при што во периодот од 48 часа до 72 часа потопување во вода, 
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порастот на средната вредност на ова својство е двојно помал во споредба со порастот на впивањето вода 
за периодот од 24 часа до 48 часа (Таб. 4). 

Анализата на варијансата ANOVA: (F(16;68) = 156,57; p<˂0,001) покажува дека постои статистички 
значајна разлика во средните аритметички вредности на релативното впивање вода при различно 
времетраење на третманот во вода. Post-hoc анализата со Tukey-евиот тест покажува дека постои 
статистички значајна разлика во средната аритметичка вредност на релативното впивање вода по 24 часа 
потопување во вода и средните аритметички вредности при сите контролни мерења до крајот на третманот 
во вода од 192 деноноќија. По овој период, од второто деноноќие, па сè до 192-то деноноќие, разликите 
во средната аритметичка вредност на релативното впивање вода помеѓу две последователни мерења не се 
статистички значајни. Во овој период постои понатамошно зголемување на вредноста на релативното 
впивање вода, но со намален интензитет. 

Во периодот на потопување во вода од 4-то до 6-то деноноќие се забележува поголем интензитет на 
зголемување на вредноста на ова својство во споредба со претходниот период на потопување (периодот 
помеѓу 3-то и 4-то деноноќие). 

Ако ја споредиме вредноста на релативното впивање вода за едно деноноќие и вредноста на ова 
својство на крајот од третманот по 192 деноноќија потопување во вода, се забележува дека постои 
статистички значајна разлика помеѓу овие вредности, при што вредноста по 192 деноноќија потопување 
во вода е поголема повеќе од 3,5 пати во споредба со релативното впивање вода по потопување од едно 
деноноќие. Во периодот помеѓу 92-то и 192-то деноноќие не постои статистички значајна разлика во 
средната аритметичка вредност на релативното впивање вода при сите контролни мерења. Порастот на 
средната вредност на ова својство во последниот период помеѓу 152-то и 192-то деноноќие изнесува 2,63 
%.  

Податoците добиени од последните мерења при завршување на третманот во вода од 192 деноноќија, 
укажуваат дека кај експерименталниот модел сè уште постои тенденција на впивање вода. Потполно 
заситување на плочата со вода не е постигнато и истото може да се утврди единствено со продолжување 
на третманот во вода по 192 деноноќија. 
 

Табела 3. Статистички вредности за релативното впивање вода на експерименталниот модел на 
фурнирска плоча при продолжен третман во вода 

Времетраење 
на 

третманот 
[деноноќија] 

N 
Средна 

вредност 
(%) 

Стд. 
Дев. 
(%) 

Стд. 
грешка 

(%) 

95% Интервал на 
доверба за средната 

вредност (%) Мин. 
(%) 

Макс. 
(%) Долна 

граница 
Горна 

граница 
1 5 8,80 0,59 0,27 8,06 9,53 8,00 9,53 
2 5 12,39 0,72 0,32 11,49 13,28 11,30 13,03 
3 5 14,93 0,80 0,36 13,93 15,92 13,65 15,53 
4 5 16,96 0,83 0,37 15,93 17,98 15,66 17,67 
6 5 19,39 0,89 0,40 18,28 20,49 17,99 20,29 
8 5 20,69 0,85 0,38 19,64 21,74 19,36 21,63 

12 5 21,95 0,71 0,32 21,06 22,83 20,82 22,75 
16 5 22,91 0,61 0,27 22,16 23,66 21,99 23,61 
24 5 23,58 0,57 0,25 22,87 24,28 22,70 24,24 
32 5 24,53 0,61 0,27 23,77 25,29 23,59 25,20 
42 5 25,56 0,69 0,31 24,71 26,41 24,49 26,20 
52 5 26,49 0,73 0,33 25,58 27,41 25,37 27,14 
72 5 28,57 1,76 0,79 26,38 30,76 26,80 31,46 
92 5 29,52 1,84 0,82 27,24 31,80 27,61 32,51 

132 5 30,22 1,92 0,86 27,85 32,60 28,23 33,33 
152 5 31,26 2,02 0,90 28,76 33,77 29,13 34,52 
192 5 32,09 2,09 0,94 29,49 34,69 29,82 35,44 
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Табела 4. Зголемување на средните аритметички вредности на релативното впивање вода помеѓу две 
последователни мерења - ΔUr 

Период за кој е 
пресметано 

зголемувањето 
ΔUr [%] 

1￫2d 40,84 

2￫3d 20,50 

3￫4d 13,60 

4￫6d 14,33 

6￫8d 6,73 

8￫12d 6,06 

12￫16d 4,38 

16￫24d 2,92 

24￫32d 4,04 

32￫42d 4,21 

42￫52d 3,65 

52￫72d 7,84 

72￫92d 3,34 

92￫112d 2,37 

132￫152d 3,44 

152￫192d 2,63 
*d-деноноќија 

 

 
Слика 12. Пораст на средните аритметички вредности на релативното впивање вода на 

експерименталниот модел на фурнирска плоча за период на потпопување од едно до 192 деноноќија 
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Анализата на добиените резултати за релативното дебелинско бабрење на експерименталната 
фурнирска плоча (Таб. 5, 6 и Сл. 13) покажува зголемување на средната аритметичка вредност на ова 
својство со зголемување на времетраењето на третманот во вода. Средната аритметичка вредност на 
релативното дебелинско бабрење се движи во граници од 3,46 % за 24 часа до 8,13 % на крајот од 
третманот во вода во времетраење од 192 деноноќија. 
 

Табела 5. Статистички вредности за релативното дебелинско бабрење на експерименталниот модел на 
фурнирска плоча при продолжен третман во вода 

Времетраење 
на 

третманот 
[деноноќија] 

N 
Средна 

вредност 
(%) 

Стд. 
Дев. 
(%) 

Стд. 
грешка 

(%) 

95% Интервал на 
доверба за средната 

вредност (%) Мин. 
(%) 

Макс. 
(%) Долна 

граница 
Горна 

граница 
1 5 3,46 0,43 0,19 2,93 4,00 2,79 3,98 
2 5 4,92 0,35 0,16 4,48 5,36 4,42 5,32 
3 5 5,59 0,42 0,19 5,06 6,11 4,97 6,08 
4 5 6,10 0,44 0,19 5,56 6,64 5,51 6,55 
6 5 6,74 0,63 0,28 5,96 7,53 5,89 7,42 
8 5 7,09 0,63 0,28 6,31 7,88 6,21 7,72 

12 5 7,40 0,70 0,31 6,54 8,27 6,42 8,08 
16 5 7,61 0,74 0,33 6,69 8,52 6,58 8,34 
24 5 7,76 0,82 0,37 6,74 8,78 6,63 8,61 
32 5 7,88 0,84 0,37 6,84 8,92 6,73 8,73 
42 5 7,99 0,84 0,38 6,95 9,03 6,81 8,79 
52 5 8,05 0,82 0,37 7,03 9,06 6,93 8,87 
72 5 8,09 0,82 0,37 7,07 9,10 6,96 8,90 
92 5 8,09 0,84 0,38 7,05 9,14 6,92 8,94 

132 5 8,10 0,85 0,38 7,05 9,15 6,92 8,97 
152 5 8,12 0,84 0,38 7,07 9,17 6,94 8,98 
192 5 8,13 0,85 0,38 7,07 9,19 6,94 9,01 

 

 
Слика 13. Пораст на средните аритметички вредности на релативното дебелинско бабрење на 

експерименталниот модел на фурнирска плоча за период на потпопување од едно до 192 деноноќија 
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Порастот на релативното дебелинско бабрење има најголем интензитет во почетниот период од 
третманот (од првото до второто деноноќие), во кој период порастот на средната аритметичка вредност 
изнесува 42,09 %. Понатамошното зголемување на вредноста на ова својство е со намален интензитет, при 
што во периодот од второто до третото деноноќие порастот на средната вредност на релативното 
дебелинско бабрење е повеќе од двојно помал во споредба со претходниот период. 
 
Табела 6. Зголемување на средните аритметички вредности на релативното дебелинско бабрење помеѓу 

две последователни мерења - ΔBdr 

Период за кој е 
пресметано 

зголемувањето 

ΔBdr 
 [%] 

1￫2d 42,09 
2￫3d 13,49 
3￫4d 9,17 
4￫6d 10,59 
6￫8d 5,16 

8￫12d 4,37 
12￫16d 2,76 
16￫24d 2,00 
24￫32d 1,60 
32￫42d 1,34 
42￫52d 0,73 
52￫72d 0,50 
72￫92d 0,10 

92￫112d 0,07 
132￫152d 0,22 
152￫192d 0,12 

*d-деноноќија 
 

Анализата на варијансата ANOVA: (F (16;68) = 17,847; p<<0,001) покажува дека постојат статистички 
значајни разлики во средните аритметички вредности на релативното дебелинско бабрење при различно 
времетраење на третманот во вода. Post-hoc анализата со Tukey-евиот тест покажува дека постои 
статистички значајна разлика во средната аритметичка вредност на релативното дебелинско бабрење по 
едно деноноќие потопување во вода и средните аритметички вредности при сите контролни мерења до 
крајот на третманот во вода од 192 деноноќија. После периодот на потопување од две деноноќија, па сè 
до крајот на третманот од 192 деноноќија, реазликите во средните вредности на релативното дебелинско 
бабрење помеѓу две последователни мерења не се статистички значајни. Во овој период постои 
понатамошно зголемување на вредноста на релативното дебелинско бабрење, но со намален интензитет. 

Во периодот помеѓу 6-то и 192-то деноноќие не постои статистички значајна разлика во средната 
аритметичка вредност на релативното дебелинско бабрење при сите контролни мерења. Порастот на 
средната вредност на ова својство помеѓу две последователни мерења во периодот помеѓу 16-то и 192-то 
деноноќие не надминува 2 %, додека во последниот период помеѓу 152-то и 192-то деноноќие изнесува 
само 0,12 %. 

Податоците добиени од последните мерења на карјот од третманот во вода, укажуваат дека ниското 
впивање вода на крајот од третманот не може да предизвика значајни промени во дебелинското бабрење 
на експерименталниот модел на фурнриска плоча. 
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Согласно националниот стандард МКС Д.Ц5.032 за плочи на основа на дрво за употреба во 
градежништвото, максималната вредност на релативното дебелинско бабрење на плочите по потопување 
во вода во времетраење од 24 часа изнесува 12 %. Според добиените резултати, експерименталниот модел 
на multiplex фурнирска плоча ги задоволува барањата на овој стандард, при што и по продолжен третман 
во вода од 192 деноноќија, вредностите на релативното дебелинско бабрење не надминуваат 12 %. Ова 
покажува дека моделот на фурнриска плоча е димензионално стабилен при дејство на вода, што е еден од 
основните предуслови за примена на плочата во услови на зголемена влажност и надворешни услови. 

 
Табела 7. Статистички вредности за релативното волуменско бабрење на експерименталниот модел на 

фурнирска плоча при продолжен третман во вода 

Времетраење 
на 

третманот 
[деноноќија] 

N 
Средна 

вредност 
(%) 

Стд. 
Дев. 
(%) 

Стд. 
грешка 

(%) 

95% Интервал на 
доверба за средната 

вредност (%) Мин. 
(%) 

Макс. 
(%) Долна 

граница 
Горна 

граница 
1 5 3,81 0,44 0,20 3,27 4,35 3,10 4,26 
2 5 5,38 0,29 0,13 5,02 5,74 4,99 5,76 
3 5 6,15 0,36 0,16 5,70 6,61 5,65 6,65 
4 5 6,75 0,34 0,15 6,33 7,17 6,36 7,15 
6 5 7,51 0,55 0,25 6,83 8,19 6,77 8,16 
8 5 7,90 0,54 0,24 7,22 8,57 7,16 8,47 

12 5 8,25 0,62 0,28 7,48 9,01 7,40 8,87 
16 5 8,51 0,58 0,26 7,80 9,23 7,75 9,10 
24 5 8,60 0,72 0,32 7,71 9,50 7,62 9,30 
32 5 8,74 0,74 0,33 7,82 9,65 7,72 9,45 
42 5 8,84 0,74 0,33 7,92 9,76 7,81 9,60 
52 5 8,91 0,72 0,32 8,01 9,81 7,94 9,62 
72 5 8,95 0,72 0,32 8,06 9,85 7,97 9,65 
92 5 8,97 0,74 0,33 8,05 9,88 7,94 9,66 

132 5 8,97 0,74 0,33 8,05 9,90 7,94 9,68 
152 5 8,99 0,74 0,33 8,07 9,91 7,96 9,69 
192 5 9,01 0,76 0,34 8,07 9,95 7,96 9,73 

 

 
Слика 14. Пораст на средните аритметички вредности на релативното волуменско бабрење на 

експерименталниот модел на фурнирска плоча за период на потпопување од едно до 192 деноноќија 
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Табела 8. Зголемување на средните аритметички вредности на релативното волуменско бабрење помеѓу 
две последователни мерења - ΔBvr 

Период за кој е 
пресметано 

зголемувањето 

ΔBvr 
 [%] 

1￫2d 41,24 
2￫3d 14,36 
3￫4d 9,65 
4￫6d 11,27 
6￫8d 5,19 

8￫12d 4,42 
12￫16d 3,23 
16￫24d 1,05 
24￫32d 1,56 
32￫42d 1,23 
42￫52d 0,78 
52￫72d 0,45 
72￫92d 0,15 

92￫112d 0,08 
132￫152d 0,22 
152￫192d 0,17 

*d-деноноќија 
 
Анализата на добиените резултати од релативното волуменско бабрење на multiplex фурнирската 

плоча (Таб. 7 и 8, Сл. 14) покажуваат пораст на вредностите на ова својство со зголемување на 
времетраењето на третманот во вода. Средната аритметичка вредност на релативното волуменско бабрење 
се движи во граници од 3,81 % до 9,01 %. Најголем интензитет на зголемување на волуменското бабрење 
во износ од 41,24 % се јавува во почетниот период на третманот (од првото до второто деноноќие). 
Понатамошниот пораст на вредностите на ова својство е со намален интензитет, при што во периодот на 
потопување од 2-то до 3-то деноноќие, порастот на средната вредност е речиси тројно помал во споредба 
со претходниот период. 

Од добиените резултати за релативното волуменско бабрење на експерименталниот модел на multiplex 
фурнирска плоча може да се забележи дека динамиката на пораст на релативното волуменско бабрење е 
слична со динамиката на пораст на релативното дебелинско бабрење. Ова се должи на фактот дека 
волуменското бабрење пред сè е резултат на бабрењето по дебелина на плочата. Промената на димензиите 
по должина и ширина на плочата се минимални и тие немаат големо влијание врз волуменското бабрење 
на плочата. Најголемите промени во димензиите по должина и ширина на плочата настануваат во 
почетниот период на потопување, односно по 24 часа третман во вода. 

Анализата на варијансата ANOVA: (F(16;68) = 11,575 p<<0,001) покажува дека постојат статистички 
значајни разлики во средните аритметички вредности на релативното волуменско бабрење при различно 
времетраење на третманот во вода. Post-hoc анализата со Tukey-евиот тест покажува дека постои 
статистички значајна разлика во средната аритметичка вредност на релативното волуменско бабрење по 
едно деноноќие потопување во вода и средните аритметички вредности при сите контролни мерења до 
крајот на третманот во вода од 192 деноноќија. После периодот на потопување од две деноноќија, па сè 
до крајот на третманот од 192 деноноќија, разликите во средните вредности на релативното волуменско 
бабрење помеѓу две последователни мерења не се статистички значајни. Во овој период постои 
понатамошно зголемување на вредноста на релативното волуменско бабрење, но со намален интензитет. 
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Во периодот помеѓу 8-то и 192-то деноноќие не постои статистички значајна разлика во средната 
аритметичка вредност на релативното волуменско бабрење при сите контролни мерења. Порастот на 
средната вредност на ова својство помеѓу две последователни мерења во периодот помеѓу 16-то и 192-то 
деноноќие не надминува 1,6 %, додека во последниот период помеѓу 152-то и 192-то деноноќие изнесува 
само 0,17 %. 

При визуелната анализа на пробните тела после потопувањето во вода во времетраење од 192 
деноноќија не се забележани деформации, раслојување, ниту витоперење на пробните тела од 
фурнирската плоча (Сл. 16). Стабилноста на формата и структурата на плочата при продолжен третман во 
вода покажува дека е изработен квалитетен модел на multiplex фурнирска плоча погодна за примена во 
услови на зголемена влажност. 
 

 
Слика 15. Изглед на пробните тела по потопување од 24 часа (едно деноноќие) 

 

  
Слика 16. Изглед на пробните тела по завршен третман во вода од 192 деноноќија 

 
Резултатите од испитувањето на јакоста на смолкнување се прикажани во табелата 9. Средната 

вредност на јакоста на смолкнување во климатизирана состојба изнесува 6,55 N/mm2, додека по третман 
со потопување во вриечка вода во времетраење од 6 часа и последователно ладење во студена вода во 
времетраење од 2 часа изнесува 3,92 N/mm2. 
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Добиената висока вредност на јакоста на смолкнување по третман во вриечка вода говори за 
постојаноста на лепилниот состав на фурнирската плоча и во услови на зголемена влажност и 
температура.  

 
Табела 9. Статистички вредности за јакоста на смолкнување на експерименталниот модел 

на multiplex фурнрирска плоча 

Својство N 
Средна 

вредност 
(N/mm2) 

Стд. 
Дев. 

(N/mm2) 

Стд. 
грешка 
(N/mm2) 

95% Интервал на 
доверба за средната 

вредност (N/mm2) Max 
(N/mm2) 

Max 
(N/mm2) Долна 

граница 
Горна 

граница 
Јакост на смолкнување 
(во сува климатизирана 
состојба) 

5 6,55 0,47 0,21 5,97 7,13 5,99 7,10 

Јакост на смолкнување 
(по потопување во 
вриечка вода во 
времетраење од 6 часа) 

6 3,92 0,29 0,12 3,62 4,23 3,51 4,40 

 

 
Слика 17. Испитување на јакоста на смолкнување 

 
Согласно стандардот МКС EN 314, при јакост на смолкнување над 1 N/mm2, не постојат ограничувачки 

вредности за уделот на откорнатини кои се јавуваат на површините кои се смолкнуваат. Изгледот на 
површините кои се смоклнуваат при испитувањето на јакоста на смолкнување на експерименталната 
плоча се прикажани на сликите 18 и 19. 

Добиените податоци покажуваат дека експерименталниот модел на фурнирска плоча се карактеризира 
со високи вредности на јакоста на смолкнување во подповршинските слоеви, што говори за добриот 
квалитет на слепување. Притоа, мора да се напомене дека добиените вредности од испитувањето не ја 
прикажуваат целокупната вредност на јакоста на смолкување на плочата, туку само јакоста на 
смолкнување во лепилните слоеви непосредно до подповршинските фурнирски листови. 

 

   
Слика 18. Изглед на смолкнатите површини 

а-пробни тела во сува состојба; 
б-пробни тела по варење од 6 часа и потпопување во студена вода од 2 часа 
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1.3.4. Заклучок 
 

Врз основа на добиените резултати од истражувањата може да се заклучи дека изработениот 
експериментален модел на зајакната multiplex фурнирска плоча се карактеризира со висока 
димензионална стабилност која е оценета врз основа на податоците добиени од изведените тестови на 
најзначајните фузички својства на плочата при продолжено дејство на вода во времетраење од 192 
деноноќија. 

Високата димензионална стабилност и водопостојаност на плочата при продолжено дејство на вода е 
основа за практична примена на овој тип материјали во градежништвото и транспортната индустрија. 

Врз основа на анализата на резултатите од испитувањето на впивањето вода, дебелинското и 
волуменското бабрење може да се заклучи дека најинтензивен пораст на вредностите на овие својства се 
јавува во иницијалниот период на потопување во вода (периодот помеѓу првото и второто деноноќие), по 
што интензитетот на зголемување на вредностите опаѓа. На крајот од третманот во вода (помеѓу 152-то и 
192-то деноноќие) порастот на вредностите на дебелинското и волуменското бабрење е минимален. 

При завршување на третманот во вода од 192 деноноќија, кај експерименталниот модел сè уште постои 
тенденција на впивање вода. Потполно заситување на плочата со вода не е постигнато и истото може да 
се утврди единствено со продолжување на третманот во вода по 192 деноноќија. 

Стабилноста на формата и структурата на плочата при продолжен третман во вода покажува дека е 
изработен квалитетен модел на multiplex фурнирска плоча погодна за примена во услови на зголемена 
влажност. Експерименталниот модел на фурнирска плоча се карактеризира со високи вредности на јакоста 
на смолкнување во подповршинските слоеви во сува состојба и по третман во вриечка вода, што говори 
за добриот квалитет на слепување, што е основа за постигнување на висока димензионална стабилност на 
плочата. 
 
1.4. Објавени резултати кои произлегуваат од проектот 
 
Jakimovska, V., Iliev, B., Nacevski, M. (2021): Dimensional stability of multiplex plywood with mainly 
unidirectional grain orientation. International Journal - Wood, Design & Technology, Vol.10, No.1.(2021): 91-
99. http://hdl.handle.net/20.500.12188/16432 
 
1.5. Корисници на остварените резултати, начини на пренесување и примена 
 

Врз основа на анализата на резултатите од истражувањата и изведените заклучоци, може да се 
констатира дека лабораторискиот експеримент за изработка на структурно зајакнати повеќеслојни 
multiplex фурнирски плочи е правилно избран и изведен со соодветни технолошки параметри, што 
резултира со висок квалитет на овој дрвен композитен материјал. 

Примената на импрегнираните памучни ткаенини како зајакнувачи на фурнирските плочи создава 
можност за производство на нови композитни материјали со подобрени карактеристики. 

Високата димензионална стабилност и водопостојаност на плочата при продолжено дејство на вода е 
основа за практична примена на овој тип материјали во градежништвото и транспортната индустрија. 

Високата зафатнинска маса и квалитетниот лепилен состав изразен преку добиените високи 
вредности на јакоста на смолкнување на експерименталниот модел на фурнирска плоча се појдовна основа 
и за постигнување на високи мехнички својства на овој дрвен композитен материјал. Од таа гледна точка, 
овој тип на фурнирска плоча може да се препорача за конструктивна намена во градежните конструкции 
во изработката на подни, ѕидни и кровни конструкции, изработка на дрвени инженерски производи 
(префабрикувани I-носачи, сандачести носачи и структурни-носиви панели), како и во изработка на 
градежна оплата, за изолации и сл. 

Воспоставените технолошки параметри во ова истражување за изработка на ваков тип фурнриски 
плочи се појдовна основа за нивна примена во компаниите чија дејност опфаќа производство на плочести 
композитни материјали, како што се композитите целосно изработени на основа на импрегнирани 
памучни ткаенини - „текстофен“. Со примена на дрвените фурнири како дополнителелен материјал во 
веќе воспоставените технологии на производство во овие компании се создава можност за проширување 
на асортиманот на производите. 
  

http://hdl.handle.net/20.500.12188/16432
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1.6. Резиме на остварените резултати 
 

Истражувањата во проектот ја покажуваат можноста по експериментален пат да се изработат 
повеќеслојни фурнирски плочи од букова суровина со карактеристики кои овозможуваат нивна примена 
во различни области (градежништво, транспортна индустрија-опремување на транспортни средства и сл.). 

Експерименталниот модел на фурнирски плочи е изработен од лупени фурнири од бука со делбелина 
од 1,85 mm, слепени со алкохолно растворлива фенолформалдехидна смола. Ориентацијата на фурнирите 
во структурата на плочата e паралелна на надолжната оска на плочата, со исклучок на подповршинските 
слоеви чија ориентација e напречна на надолжната оска на плочата. На овој начин e конструиранa т.н. 
multiplex фурнирскa плочa, кoja влегува во групата на фурнирски плочи со специјална конструкција. 

Подобрувањето на својствата на плочата е направено со структурна модификација преку вметнување 
на предимпрегнирани памучни ткаенини (prepreg) со алкохолно раствролива фенолформалдехидна смола. 

Димензионалната стабилност на плочата е оценета врз основа на резултатите од изведените 
лабораториски тестови на најзначајните физички својства при продолжено дејство на вода во период од 
192 деноноќија, како и на јакоста на смолкнување. 

Анализата на резултатите од испитувањето на впивањето вода, дебелинското и волуменското бабрење 
покажува тенденција на зголемување на вредностите на овие својства со зголемување на времетраењето 
на третмaнот во вода. 

Средната аритметичка вредност на релативното впивање вода, релативното дебелинско бабрење и 
релативното волуменско бабрење се движи во граници од 8,80 %; 3,46 % и 3,81 %, соодветно по 24 часа 
потопување во вода до 32,09 %; 8,13 % и 9,01 % соодветно на крајот од третманот во вода (после 
потопување во вода во времетраење од 192 деноноќија). Притоа, зголемувањето на вредностите на 
наведените својства е најинтензивно во почетниот период од третманот (период помеѓу првото и второто 
деноноќие), по што интензитетот на зголемување на вредностите опаѓа. По овој период, од второто 
деноноќие, па сè до 192-то деноноќие, разликите во средната аритметичка вредност на соодветните 
својства помеѓу две последователни мерења не се статистички значајни. 

Порастот на средната вредност на релативното впивање вода во последниот период, помеѓу 152-то и 
192-то деноноќие изнесува 2,63 %, додека на релативното дебелинско бабрење изнесува само 0,12 %. 
Ниското впивање вода на крајот од третманот не предизвикува значајни промени во дебелинското 
бабрење на плочата и покрај тоа што потполно заситување на плочата со вода не е постигнато. Истото 
може да се утврди единствено со продолжување на третманот во вода по 192 деноноќија. 

Според добиените резултати, експерименталниот модел на multiplex фурнирска плоча ги задоволува 
барањата на националниот стандард за плочи на основа на дрво за употреба во градежништвото, при што 
и по продолжен третман во вода од 192 деноноќија, вредностите на релативното дебелинско бабрење не 
надминуваат 12 %, што е максимална дозволена вредност согласно стандардот. Ова покажува дека 
изработената фурнирска плоча е димензионално стабилна при дејство на вода, што е еден од основните 
предуслови за примена на плочата во надворешни услови или зголемена влажност. 

Динамиката на пораст на релативното волуменско бабрење е слична со динамиката на пораст на 
релативното дебелинско бабрење. Ова се должи на фактот дека волуменското бабрење пред сè е резултат 
на бабрењето по дебелина на плочата, додека промените по должина и ширина на плочата се минимални 
и немаат големо влијание врз волуменското бабрење на плочата. Најголемите промени во димензиите по 
должина и ширина на плочата се јавуваат во почетниот период на потопување во вода. 

По завршување на третманот од 192 деноноќија не се забележани деформации, раслојување, ниту 
витоперење на пробните тела од фурнирската плоча.  

Добиените податоци за јакоста на смолкнување покажуваат дека експерименталниот модел на 
фурнирска плоча се карактеризира со високи вредности на ова својство во подповршинските слоеви, што 
говори за добриот квалитет на слепување. Добиената висока вредност на јакоста на смолкнување по 
третман во вриечка вода говори за постојаноста на лепилниот состав на фурнирската плоча и во услови 
на зголемена влажност и температура. 

Стабилноста на формата и структурата на плочата при продолжен третман во вода, како и соодветното 
слепување оценето преку јакоста на смолкнување, покажува дека е изработен квалитетен модел на 
multiplex фурнирска плоча погодна за примена во услови на зголемена влажност. 
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1.6. Summary of the results 
  

The research in the project shows the possibility to make experimental multilayer plywood from beech raw 
material with characteristics that will enable their application in different areas (construction, transport industry - 
equipping vehicles etc.). 

Experimental plywood is made of peeled beech veneers with thickness of 1,85 mm, bonded with alcohol 
soluable phenol-formaldehyde resin. The orientation of the veneers in the plywood structure is parallel to the 
longitudinal axis of the panel, with the exception of the subsurface layers which orientation will be transverse to 
the longitudinal axis of the panel. In this way so-called multiplex veneer boards will be constructed, which belong 
to the group of plywood with a special construction. 

The enhancement of the plywood properties is made with a structural modification trough inserting pre-
impregnated cotton fabrics (prepreg) with alcohol soluable phenol-formaldehyde resin. 

The dimensional stability of plywood is evaluated on the basis of the results of the conducted laboratory tests 
of the main physical properties during prolonged water imact for 192 days, as well as on the basis of bonding 
quality. 

The analysis of the resulst of the water absorption, thickness swelling and volume swelling shows the 
tendency of increasing of the mean arithmetical values of these properties by prolongation of the duration of the 
water treatment. 

The mean arithmetical value of the relative water absorption, relative thickness swelling and relative volume 
swelling are in the limits of 8,80 %; 3,46 % and 3,81 %, respectively, after 24 immersion in water, up to 32,09 %; 
8,13 % and 9,01 %, respectively, at the end of the water treatment (after immersion for 192 days). The increasing 
of the values of these properties has highest intensity in the initial period of water treatment (period of 1 to 2 days), 
after which the intensity of increasing is lower. After this period, form the second day up to 192nd day, the 
differences in the mean arithmetical values of the certain properties between two successive measurings are not 
statistically significant. 

The increment in the mean value of the relative water absorption in the last period, between the 152nd and the 
192nd day of immersion is 2,63 %, while the increment in the mean value of the relative thickness swelling is only 
0,12 %. The low water absorption at the end of the water treatment couldn’t cause significant changes in plywood 
thickness swelling besides the notice that full saturation state of the panel is not achieved. The full saturation state 
of the plywood can be achieved only by prolonging the water treatment after 192 days. 

According to the obtained results, the experimental multiplex plywood model meet the requirements of the 
national standard МКС D.C5.032 for wood based panels for use in construction, whereas after full treatment of 
immersion in water for 192 days the relative thickness swelling doesn’t exceeds 12 % which is maximal value 
defined by the standard for 24 hours immersion in water. This shows that the plywood model is dimensionaly 
stable during water impact, which is one of the prerequisite for plywood external application and use in high 
humidity conditions. 

The dynamic of the increment of the relative volume swelling is similar to the dynamic of the increment of 
the relative thickness swelling. This is due to the fact that the volume swelling of plywood primary is a result of 
the swelling in thickness. The changes of the dimensions of the plywood in length and width direction are minor 
and these changes do not have a big effect on volume swelling of plywood. The biggest changes in length and 
width dimensions of the playwood panel occur after initial period of immersion in water. 

Aafter immersion in water for 192 days there were no deformations, delaminating and warping of the plywood 
test specimens. 

The obtained data for the shear strength show that the experminental multiplex plywood has high values of 
shear strength in the subsurface layers, which speaks for good bonding quality of plywood. The obtained high 
value of the shear strength after immersion in boiling water speaks for the durability of the bonding line in high 
humidity conditions and elevated temperature. 

The stability of the form and the structure of the plywood panel after prolonged water exposure, as well as the 
adequate bonding quality show that high-quality multiplex plywood is made durable for application in high 
humidity conditions. 
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ДЕЛ II 
 
2.1. Финансиски преглед на искористени средства 
 
Сумарен преглед на искористени средства за реализација на проектот, по видови на трошоци. 
 

Бр. Вид на трошок 
 

Денари Процент 

1 Авторски хонорари 37.500,00 25 
2 Лабораториска опрема / / 
3 Информатичка опрема 37.360,00 24,9 
4 Патни и дневни трошоци 45.000,00 30 
5 Литература и софтвер 14.246,00 9,5 
6 Материјални трошоци 14.971,00 9,98 
ВКУПНО 149.077,00 99,4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
















































































