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Кузьо И.В., Зинько Р.В., Лозовый И.С. Применение графов в иссле-
довании функционирования транспортных машин с упруго сочле-
ненными элементами 

Предложено использование графов для записи конструкции механизмов и ма-
шин. На основе такого графа формируется расчетная схема и записывается граф 
структуры уровней связей обобщенных координат. Это дает возможность записать 
математическую модель соответствующей сложности в зависимости от поставлен-
ных задач исследований. 

Ключевые слова: структурные схемы, структурный синтез механизмов, графы 
структуры связей обобщенных координат. 

Kuzjo I.V., Zinko R.V., Lozovyj I.S. Application of counts for transport 
vehicles functioning research with resiliently arthrous elements 

It is suggested to utillize columns for the record of construction of mechanisms and 
machines. A calculation chart is formed on the basis of such a count. The count of structure 
of connections of the generalized co-ordinates is farther written down. It allows to write 
down the mathematical model of the proper complication dependently to the put tasks of 
researches. 

Keywords: structural diagrams, structural synthesis of mechanisms, column of struc-
ture of connections of the generalized co-ordinates. 
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  
НА ВЛАСТИВОСТІ СТРУЖКОВИХ ПЛИТ 

Проаналізовано вплив технологічних параметрів на властивості стружкових 
плит. Встановлено, що фізико-механічні властивості стружкової плити визначаються 
її структурою, яка формується внаслідок впливу властивостей сировини і клейових 
матеріалів, параметрів обладнання і режимів технології. 

Ключові слова: стружкова плита, технологічні параметри, властивості, сирови-
на, в'яжучі, деревинні частинки, пресування. 

Стружкові плити (СП) отримують пресуванням деревинних частинок, 
змішаних із синтетичним клеєм. Тому їхні характеристики потрібно розгля-
дати як властивості композиції природного полімеру (деревини) і синтетич-
ного полімеру (клею). Властивості стружкових плит визначаються здебіль-
шого особливостями вихідних компонентів і сформованою під дією техноло-
гічних параметрів структурою. Отже, формування властивостей СП можна 
розглядати як синтез прояву її компонентами механічних, фізико-хімічних і 
реологічних властивостей та створення умов для поєднання властивостей цих 
компонентів у єдину систему. Основні параметри, які впливають на власти-
вості готової плити: вид сировини, порода деревини, тип частинок, вид в'яжу-
чого, його кількість і розподіл між шарами, спеціальні добавки, кількість і 
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розподіл вологи в килимі, розподіл частинок у шарах плити, розподіл щіль-
ності по шарах, щільність плит і орієнтування частинок [1]. 

З перелічених вище параметрів у виробництві стружкових плит 
найважливішу роль відіграє порода деревини [1]. Вона визначає, наскільки 
низькою може бути щільність плити. Породою і щільністю деревини визна-
чаються вид сировини і її внутрішня будова. Порода деревини істотно визна-
чає тип частинок, які можна отримати, насамперед, з економічного погляду. 
Склад в'яжучого також визначається породою деревини. У технічній літера-
турі досить докладно висвітлено вплив породи деревини на фізико-механічні 
властивості стружкових плит [1-7 та ін.]. За однакової кількості в'яжучого, 
плити з хвойних (сосна, ялина) і м'яких листяних порід (тополя, липа, верба, 
осика) приблизно на 20 % міцніші, ніж плити з деревини берези і на 40 % – 
ніж плити з деревини бука. Отже, із деревини з низькими показниками щіль-
ності та міцності отримують плити з вищими міцнісними показниками. Це 
пояснюють тим, що в період пресування плит тісніший контакт між деревин-
ними частинками створюється з частинок легких деревних порід. Стружкові 
плити, які виготовляють з низькощільних порід деревини, мають високі по-
казники міцності на згин і на розтяг, але поступаються вимогам щодо опору 
витягування шурупів, водопоглинання, набрякання. 

Якщо сировину для виробництва плит не обкорювати, то під час пере-
роблення в частинки в ній завжди буде міститися певна частка (10-20 %) ко-
ри, залежно від породи деревини, що використовується. Показники фізико-
механічних властивостей кори значно нижчі від показників деревини. Крім 
того, частинки з кори гірше склеюються з частинками з деревини. Тобто до-
мішки кори в стружковій масі знижують міцність плит. 

На якість плит значно впливає структура поверхні деревинних части-
нок. Заглиблення, тріщини, пори характеризуються шорсткістю поверхні час-
тинок. Частинки з гладкою і рівною поверхнею забезпечують вищу міцність 
плит, тоді як частинки з шорсткою, ворсистою поверхнею інтенсивніше ад-
сорбують в'яжучі, що призводить до зниження міцності плит [8, 9]. Вплив 
форми частинок мало досліджено. У розрахунках приймають, що частинки – 
це паралелограм [10], прямокутник [11, 12] або еліпсоїд [13] визначених роз-
мірів. Розміри і форма або геометрія частинок – важливі характеристики 
їхнього типу; вони можуть змінюватися від великої деревинної тріски чи 
плоскої стружки з розмірами, які перевищують розміри тріски, до дрібних, 
таких, як шліфувальний порох [1, 14, 15]. 

Плити зі зовнішніми шарами зі спеціальної різаної стружки мають по-
рівняно значну міцність у разі статичного згину, а шорсткість поверхні пло-
щин становить 190-250 мкм. Такі плити в будівництві застосовують неличко-
ваними або з пофарбованою поверхнею, а у меблевому виробництві – личко-
ваними тільки лущеним, струганим або синтетичним шпоном. 

Для формування зовнішніх шарів плит із дрібноструктурною повер-
хнею використовують дрібні деревинні частинки (фракція 2/0) і порох. Такі 
плити характеризуються нижчою міцністю у разі статичного згину, порівня-
но з плитами зі зовнішніми шарами зі спеціально виготовленої різаної струж-
ки (менша на 10-20 %), але мають задовільну шорсткість поверхні (30-
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60 мкм). Такі плити придатні для личкування сучасними плівковими і полі-
мерними матеріалами. 

У плитах із орієнтованим розташуванням деревинних частинок у ша-
рах плити частинки вкладаються довшою стороною в одному напрямку в 
кожному шарі. У різних шарах напрямок орієнтування частинок може бути 
різним. Такі плити мають підвищену міцність на згин в одному напрямку, в 
разі деякого зменшення міцності в інших напрямках. У плитах із неорієнто-
ваним розташуванням частинок – частинки укладаються хаотично, тому такі 
плити мають однакові механічні показники в усіх напрямках площини плити. 

Дослідженнями встановлено, що всі види використовуваних синтетич-
них смол за інших однакових умов забезпечують однакову механічну міц-
ність плит [6]. Кількість в'яжучого істотно впливає на фізико-механічні влас-
тивості плит: чим більше в'яжучого добавляється до частинок, тим вищі фізи-
ко-механічні властивості плит. Однак вартість в'яжучого досить висока, тому 
збільшення його витрат призводить до підвищення собівартості плит. 

Найпоширенішими у виробництві СП, внаслідок відносно низької вар-
тості і недефіцитності компонентів, є карбамідоформальдегідні смоли, незва-
жаючи на гірші експлуатаційні властивості виготовлених на їхній основі 
плит [4]. Однак пошук нових в'яжучих триває. Серед них найперспективні-
шими вважаються в'яжучі на основі ізоціанатів. Використання ізоціанатів за-
безпечує підвищення міцності та водостійкості плит. Для отримання плит за-
довільної якості, потрібно добавляти значно менше в'яжучих. Ці клеї застосо-
вують у внутрішніх шарах СП, у розрідженому розчинниками стані або з пі-
дігрівом до 70-80 °С [6]. 

Усі складові частини деревини містять багато реакційних груп, які за-
безпечують, з одного боку, міцний взаємозв'язок всіх структурних елементів, 
а з іншого – відповідальність за наявні властивості деревини [16]. З виконаних 
досліджень взаємодії карбамідоформальдегідного клею з деревиною в умовах 
виготовлення СП видно наявність хімічних зв'язків між полімером, целюло-
зою і геміцелюлозами, які містяться в міжклітковій речовині та в первинній 
клітковій оболонці [17-21]. Ці автори висунули припущення про участь лігні-
ну в реакціях з макромолекулами полімеру. Із зміною хімічної активності по-
верхні до склеювання відбувається процес інактивації. Хімічно активні до 
взаємодії з реакційними групами клею (такі, як метилольні) гідроксильні гру-
пи, що розташовані на поверхні деревини, у процесі інактивації поверхні мо-
жуть блокуватися, зменшуючись кількісно. Крім цього, за надмірної кількості 
гідроксильних груп на поверхні деревини вони взаємодіють між собою, внас-
лідок чого знижується активність поверхні до склеювання [22]. Активні до 
взаємодії з клеєм групи на поверхні деревини завжди виникають після меха-
нічного оброблення поверхні. Це підтверджується тим, що адгезія клею до 
зрізів кліткових стінок вища, ніж до внутрішньої поверхні клітин. 

Вологість деревини під час отримання частинок впливає на їх 
шорсткість і геометричні параметри. Із матеріалів із незначним вмістом воло-
ги отримують частинки малих розмірів, що збільшує витрату клею [1]. Дере-
вину з великою кількістю вологи важко подрібнювати, частинки утворюють-
ся підвищеної шорсткості. Від вологості значно залежить необхідна для де-
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формації стружки пластичність, яка потрібна для утворення достатньо вели-
ких контактних площ і цим самим для ефективного склеювання і використан-
ня клею. Зв'язана вода впливає на міцність у разі розтягу деревини і її похід-
них матеріалів, а також на міцність і стабільність клейових з'єднань, всихан-
ня і набрякання [23]. Із збільшенням вологості стружки від 2 % і вище, міц-
ність плит значно знижується [9]. 

Незважаючи на велику кількість даних, на сьогодні немає конкретних 
значень встановлених рівнів вологості стружково-клейової суміші шарів для 
отримання плит підвищеної міцності. За даними Н.А. Михайлова, оптималь-
ною є вологість стружково-клейової суміші 12-15 % [24]. Оптимальна воло-
гість суміші внутрішнього шару плит становить 9-11 %, зовнішніх – 12-13 %. 
За Т. Мелоні вологість суміші перед початком пресування повинна бути 9,5-
10,5 % [25]. Згідно з І.А. Отлєвим, максимальну міцність плит отримали за 
вологості суміші 15-16 % [26]. Розподіл вологи по товщині сформованого ки-
лиму істотно впливає на властивості плити, оскільки від цього розподілу за-
лежить час прогріву пакету, його пошарове ущільнення і затвердіння в'яжу-
чого. Якщо вміст вологи в зовнішніх шарах високий, а у середньому низький, 
зовнішні шари будуть щільніші і, відповідно, плити будуть мати нижчу межу 
міцності при розтягу перпендикулярно до площини плити і вищу – при ста-
тичному згині, ніж плити з однаковим вмістом вологи по всій товщині за од-
накової щільності. 

Підвищення температури сушіння деревини вище 100 °С призводить 
до зниження її міцності. Причиною є те, що хімічний зв'язок між целюлозою 
і лігніном в деревині відбувається за участю фенольних гідроксилів. Підви-
щення температури сушіння деревини, вказаної вище, призводить до змен-
шення на 25-35 % кількості цих груп. Водночас хімічний зв'язок між целюло-
зою і лігніном відіграє позитивну роль під час склеювання деревини [27]. 

Більша щільність плити забезпечує кращий контакт між частинками в 
пакеті, що сприяє не тільки ефективнішому використанню в'яжучого, але і 
надає їм можливість краще витримувати механічні навантаження [28]. Харак-
терно, що збільшення щільності покращує фізичні властивості плит, за ви-
нятком стабільності їхніх розмірів у разі водопоглинання. Набрякання за тов-
щиною може бути більшим після поглинання вологи внаслідок більшої кіль-
кості наповнювача в плиті з вищою щільністю. 

Введенням у стружкову суміш спеціальних хімічних речовин струж-
ковим плитам можна надати підвищену водо-, біо- і вогнестійкість. 

Найвідповідальніша операція технологічного процесу виробництва 
стружкових плит – пресування. Вона є визначальною щодо якості плит. Влас-
не під режимом пресування розуміють умови, за яких здійснюється процес 
пресування і які забезпечують потрібну якість плит, що задовольняють вимо-
ги стандартів. 

Температуру плит преса визначають її впливом на властивості струж-
кових плит. Використовуючи для нагрівання плит преса високотемпературні 
органічні теплоносії, технічно можливо підвищити температуру преса до 
200-240 °С. Однак застосування такої температури пов'язане з небезпекою 
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термічного розкладання деревини, передчасним затвердінням клею та дес-
трукцією клею в зовнішніх шарах. Тривалість пресування (витримки) плит у 
пресі є важливим технологічним параметром, оскільки вона визначає не тіль-
ки властивості отримуваних плит, але і продуктивність преса для гарячого 
пресування. 

Зменшуючи тривалість пресування, необхідно враховувати фізичні 
властивості стружкового пакету, передусім його вологість. Чим вища воло-
гість пакету, тим більше потрібно часу на випаровування вологи з пакетів під 
час гарячого пресування. Для зменшення тривалості пресування необхідно 
зменшувати вологість частинок, але в разі зменшення вологості частинок 
збільшується вбирання ними клею і зменшується кількість клею, який бере 
участь в склеюванні, що призводить до зниження міцності плит. 

Величина тиску пресування залежить від щільності готових плит, во-
логості і розмірів обсмолених частинок, виду наповнювача, породи деревини, 
з якої виготовляється стружка, тривалості пресування тощо. Встановити межі 
величини тиску, які забезпечували б виготовлення плит чітко заданої щіль-
ності, практично неможливо. Значне спресування при пресуванні плитних 
матеріалів з подрібнених частинок призводить до значної нерівномірності 
товщини і щільності готових плит. Щоб зменшити нерівномірності товщини 
плитних матеріалів з подрібнених частинок, їх пресують із застосуванням ме-
талевих дистанційних планок-обмежувачів, які перешкоджають зближенню 
суміжних плит пресу на величину, що визначає товщину готової плити. 

Велике значення для отримання високоякісного склеювання має під-
тримання постійної величини тиску на початку пресування. Це пояснюють 
тим, що клей не тільки покриває частинки зовні, але і частково проникає все-
редину частинок, оскільки деревина є пористим матеріалом. Окрім того, під 
час виготовлення частинок частково руйнуються анатомічні елементи на їх 
поверхні. Часткове вбирання частинками клею є позитивом, оскільки зміц-
нює їх і, цим самим, сприяє підвищенню міцності плит. Водночас, внаслідок 
вбирання клею частинками зменшується кількість клею, яка бере участь у 
склеюванні, що зменшує міцність плит. 

Пресування внаслідок надто високого тиску на початку пресування 
спричинює значну нерівномірну пошарову щільність плит. При цьому щіль-
ність зовнішніх шарів набагато більша, ніж середніх. Це пояснюють тим, що 
загальне стискання стружкового пакета до товщини готової плити відбу-
вається швидше за високого тиску, ніж за низького. Збільшення тиску пресу-
вання ймовірно призводить до підвищення різниці пошарової щільності плит, 
що може вплинути на зниження межі міцності під час розтягу перпендику-
лярно до площини плити. 

Разом з впливом всього комплексу властивостей вихідних елементів 
та режимів виготовлення, якість стружкових плит також визначається особ-
ливостями її конструкції-структури [29]. Структура СП диференційована на 
різні рівні: макро-, мікро- і субмікроскопічний [6]. Здебільшого властивості 
СП визначаються зміною макроструктури. Структура визначає основні влас-
тивості матеріалу, а формування її в плиті – багатофакторний процес. Майже 
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всі параметри так чи інакше взаємодіють один з одним [1]. Очевидно, що змі-
на одного з параметрів призводить до зміни інших у процесі виробництва. 
Отже, кожний з параметрів не можна розглядати ізольовано, вважаючи, що 
його можна легко змінити на свій погляд для регулювання процесу вироб-
ництва. У разі невдалого поєднання елементів конструкції і властивостей її 
вихідних матеріалів, виріб під час експлуатації не забезпечує необхідних 
якісних показників, хоча окремі випробування його елементів повністю задо-
вільні [30]. 

Отже, фізико-механічні властивості стружкової плити визначаються її 
структурою, яка формується внаслідок впливу низки чинників – властивостей 
сировини і клейових матеріалів, параметрів обладнання і режимів технології. 
При цьому чинники взаємопов'язано впливають один на одного і на властивос-
ті стружкових плит. Однак врахувати всі чинники, які впливають на власти-
вості СП, у всьому їх взаємозв'язку досить складне завдання, розв'язання якого 
дасть змогу отримати стружкові плити зі заданими наперед властивостями. 
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Салабай Р.Г., Казак Р.О. Анализ влияния технологических пара-
метров на свойства стружечных плит 

Проанализировано влияние технологических параметров на свойства стружеч-
ных плит. Установлено, что физико-механические свойства стружечной плиты опре-
деляются ее структурой, которая формируется в результате влияния свойств сырья и 
клеевых материалов, параметров оборудования и режимов технологии. 

Ключевые слова: стружечная плита, технологические параметры, свойства, 
сырье, вяжущие, древесинные частицы, прессование. 

Salabay R.G., Kozak R.O. The analysis of technological parameters 
influence on the particleboards properties 

The influence of technological parameters on the properties of particleboards are 
analyzed. The physical and mechanical properties of particleboard are determined by its 
structure, which is formed as a result of influence of properties of raw material and adhesi-
ves, parameters of equipment and technological regimes. 

Keywords: particleboard, technological parameters, properties, raw material, adhesi-
ves, wood particles, pressing. 


