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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПОРОДИ ТА РЕЖИМІВ ШЛІФУВАННЯ 
 НА ШОРСТКІСТЬ ПОВЕРХНІ ДЕРЕВИНИ 

 

Досліджено, що порода деревини також впливає на величину нерівностей поверхні, яка 
обробляється, а саме величина шорсткості обробленої поверхні обернено-пропорціональна гус-
тині оброблюваного матеріалу. Отримано регресійні моделі, що характеризують шорсткість по-
верхні деревини дуба та ялини залежно від швидкості різанні та питомого тиску притискання. 
Встановлено, що швидкість різання позитивно впливає на величину шорсткості обробленої по-
верхні. Це пов’язано з тим, що при  великих швидкостях різання волокна деревини (особливо це 
актуально для твердих порід, що мають більшу густину) проявляють належний підпір різцю та 
не встигають надламатися під його тиском, а перерізаються різцем раніше, ніж зруйнується їх 
зв'язок з сусідніми волокнами. Отже, чистота обробленої поверхні буде кращою. Встановлено, 
що зі збільшенням швидкості різання від 10 до 30 м/с шліфувальною шкуркою поверхні дере-
вини дуба шорсткість поверхні зменшується на 40-60 %, а ялини – на 44-86 %. У ялини динамі-
ка шорсткості на 10-20 % більше , ніж у дуба. З’ясовано, що зі збільшенням питомого тиску 
притискання деталі до шліфувальної шкурки на поверхні деревини дуба збільшується шорст-
кість поверхні на 20-30 %, а поверхні деревини ялини – на 12-32 %. У ялини погіршення шорст-
кості на 12-13 % більше, ніж у дуба. Встановлено, що зі збільшенням швидкості подачі на пове-
рхні деревини дуба збільшується шорсткість поверхні на 21-30 %, у ялини – на 13,63-23,46 %. У 
ялини погіршення шорсткості на 9-13 % більше, ніж у дуба. Для здійснення ефективного шлі-
фування з отриманням якісної поверхні рекомендуються такі вхідні величини обробки: швид-
кість різання 20-30 м/с; швидкість подачі 6-8 м/хв ; питоме зусилля притискання 2,2-4,4 кПа; зе-
рнистість шкурок: Р180-Р150; Р120-Р100; Р90-Р60. 

Ключові слова: технологія, шорсткість, шліфування, дуб, ялина, швидкість різання, зу-
силля прижимання, швидкість подачі. 

 

Актуальність. Сьогоднішні меблеві вироби – це високоякісні та конкурен-
тноспроможні меблі, які чекають на свого покупця у якісному виготовленні із су-
часних матеріалів та комплектуючих. Якісне опорядження перш за все гарантова-
не на якісно підготовленій поверхні, зокрема шліфованій. Тому актуальним пос-
тає питання ефективного шліфування при раціональних режимах роботи відпові-
дного обладнання. Дослідження впливу породи деревини на показники процесу 
шліфування є актуальним і сьогодні. Багато вчених приділяли питанням шліфу-
вання різних матеріалів та порід. Але це настільки широка тематика, що дослі-
                                                           
1 Гайда Сергій Володимирович – член-кореспондент Лісівничої академії наук України, доктор технічних наук, 
професор кафедри технологій меблів та виробів з деревини. Національний лісотехнічний університет України, вул. 
Генерала Чупринки, 103, м. Львів, 79057, Україна. Тел.: 032-238-45-04, +38-067-791-25-22. Е-mail: 
serhiy.hayda@nltu.edu.ua  ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7468-5661 ResearcherID: ABB-1636-2021 Sco-
pus/authorID=57221587964 
 
2 Петришак Ігор Васильович, канд. техн. наук, доцент, кафедра технологій захисту навколишнього середовища, де-
ревини, безпеки життєдіяльності. Національний лісотехнічний університет України, вул. Генерала Чупринки,  103,  
м. Львів,  79057,  Україна. Тел.:  +38-098-487-16-27. Email: borason@ukr.net  
 
3 Гуменюк Жанна Ярославівна – асистент кафедри технологій захисту навколишнього середовища і деревини, без-
пеки життєдіяльності та соціальних комунікацій. Національний лісотехнічний університет України, вул. генерала 
Чупринки, 103, м. Львів, 79057, Україна. Тел.: +38-097-478-44-07. Е-mail: zhanna.humenyuk@nltu.edu.ua   ORCID: 
http://orcid.org/0000-0001-9453-5812  
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джень в цьому напрямку було багато і  ще буде не мало. Практична значимість 
досліджень – режимні параметри якісного шліфування для різних технологій де-
ревообробки [24-27].  

Проблема, яка вирішувалась – це створення рекомендацій щодо раціональ-
ного підбору режимів шліфування для різних порід деревини.  

Мета  – дослідження впливу породи деревини на показники якості поверхні 
в процесу шліфування. Об’єкт досліджень  – процеси шліфування поверхонь де-
ревини різних порід. Предмет досліджень  – дослідити вплив породи та складо-
вих режиму шліфування на шорсткість поверхні деревини дуба та ялини.  

Аналіз літературних джерел. Підвищені вимоги до точності обробки дета-
лей, якості обробки поверхні і, в цілому, до надійності і довговічності роботи го-
тових виробів призвело до значного розвитку технології абразивної обробки. Про-
грес в технології переробки деревини і деревинних матеpiалів у вироби висуває 
все нові проблеми застосування абразивної обробки не тільки для кінцевої меха-
нічної обробки деталей з метою підготовки поверхонь до наступної технологічної 
операції опорядження, але й для процесів вирівнювання великих поверхонь плит 
до наступної технологічної операції личкування, калібрування розмірів деталей із 
зняттям припуску, формування розмірів деталей, що мають криволінійні профіль-
ні поверхні, поділ плитних матеpiалів на заготовки, подрібнення деревини на во-
локно тощо. А сьогодні, як ніколи, актуальним є очищення вживаної деревини го-
лкофрезами та щітковим інструментом, що зазначено в працях вченого Гайди С.В. 
[4-14]. Шліфування, як технологічна операція, в переважній більшості є завершу-
ючим етапом механічної обробки деталей при виготовленні меблів та інших ви-
робів з деревини і деревинних матеріалів, хоча в ряді випадків деталь після шлі-
фування піддається опорядженню. Обробка деревини деревинних матеріалів абра-
зивами може здійснюватися шліфуванням, зачищенням, вигладжуванням, вирів-
нюванням і поліруванням поверхонь, формуванням розмірів деталей із зняттям 
припуску, діленням на частини і подрібненням на волокно [20, 24].  

Шліфування і зачищення, як технологічні операції, є завершальним етапом 
механічної обробки деталей. Завершуючи механічну обробку, шліфування і зачи-
щення покликані забезпечити високу якість обробленої поверхні. Деталі, що 
пройшли механічну обробку на стругальних і фрезерних верстатах, можуть мати 
на своїх поверхнях місцеві виколи, вм'ятини, ворсистість і моховитість, які не до-
пускаються у виробах. В ряді випадків для забезпечення рівномірного клейового 
шару отримання рівних личкованих поверхонь застосовують попереднє шліфу-
вання абразивними інструментами з грубозернистого абразиву. В усіх цих випад-
ках основною метою шліфування, зачищення і вигладжування є отримання потрі-
бної шорсткості поверхні без суттєвої зміни форми і розмірів деталей. Повне 
площинне вирівнювання при цьому не досягається.  

Питанню шліфування деревини і деревинних матеріалів шліфувальною 
шкуркою присвячено ряд дослідних робіт авторів А.А. Береніс [1], Я.П. Бугаєнко 
[2],  Б.М. Буглай [3], С.В. Гайда [14],  О.А. Кійко [15-17],  І.В. Петришак [14, 18-
20], Ю.П. Попов [22],  Б.Н. Рудаков [23] та інші. Ці роботи були спрямовані на 
пошук оптимальних режимів шліфування різних матеріалів на різних типах верс-
татів. В основному досліджувались вплив породи матеріалу, що шліфується, ма-
теріалу абразиву та його зернистості, питомого зусилля притискання, швидкостей 
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різання та подачі, різних технічних характеристик шліфувальних шкурок на якість 
поверхні, питому продуктивність, стійкість інструменту та інші показники. 

Якість шліфованої поверхні визначаються в основному висотою нерівнос-
тей та точністю обробки. Дослідженню впливу різних факторів на якість шліфо-
ваної поверхні приділено багато уваги. На шорсткість обробленої поверхні впли-
ває тип верстата [2, 3, 16, 19] та інші. Автори констатують, що величина шорстко-
сті при шліфуванні на стрічковому верстаті в 1,5...2,0 рази менша, ніж при шліфу-
ванні на циліндровому верстаті. В той же час матеріал абразиву суттево впливає 
на якість обробки. Щодо швидкості різання на величину шорсткості обробленої 
поверхні, слідників були різні думки. Вперше про позитивний вплив швидкості 
різання на чистоту обробки вказав вчений Б.Н. Рудаков. Bін встановив, що різець, 
заглиблюючись в деякий об’єм волокон деревини намагається потягнути їх за со-
бою i цим самим надати їм в поєднанні зі знятим елементом свою швидкість. В 
свою чергу цьому запобігають не тільки сили зчеплення між частинами деревини, 
але і сили інерції, які пропорційні квадрату швидкості і, як результат, чим більша 
швидкість, тим більші сили інерції, а разом з ним зсув матеріалу з місця. Таким 
чином, із збільшенням швидкості різання до природного підпору, що є в оброб-
люванім матеріалі, з'являється додатковий підпір. Тобто при малих швидкостях 
різання, волокна деревини можуть бути надломлені або сколоті в слабких місцях 
різцем поза наявною площиною обробки, в результаті чого чистота поверхні буде 
гіршою. При великих швидкостях різання волокна деревини проявляють належ-
ний підпір різцю, не встигають надламатися під його тиском, а перерізаються різ-
цем раніше, ніж зруйнується іх зв'язок з сусідніми волокнами. Отже, чистота об-
робленої поверхні буде кращою. Існує думка, що з підвищенням швидкості різан-
ня зростає швидкість деформації деревини довкола різця і зменшується релаксація 
деревини. Пластичні деформації не встигають розвинутися і руйнування дереви-
ни, головним за рахунок пружних деформацій. Величина пружних деформацій 
менша ніж сума пластичних і пружних. Таким чином, чим менші величини дефо-
рмацій деревини в процесі різання, тим краща чистота обробки. До такого висно-
вку прийшов О.А. Кійко. Аналізуючи результати аналітичних і експерименталь-
них досліджень різних авторів приходимо до висновку, що швидкість різання має 
позитивний вплив на чистоту обробки деревини.  

Вплив питомого зусилля притискання шкурки до оброблюваної поверхні на 
шорсткість поверхні вивчалась багато Ю.П. Попов. Інші вчені вказують, що зі 
збільшенням питомого зусилля притискання шкурки до оброблюваного матеріалу 
шорсткість зростає. Природно, що з ростом питомого зусилля притискання шкур-
ки глибина проникнення активно працюючих зерен в деревину знімається зерном, 
яка отже збільшує товщину стружки, шорсткість оброблюваної поверхні повинна 
збільшуватись. При цьому зростання висоти нерівності обробленої поверхні зна-
ходиться в прямій залежності від збільшення питомого зусилля притискання.  

Вивчаючи вплив різних технічних характеристик шліфувальних шкурок на 
чистоту обробки, Я.П. Бугаєнко приходить до висновку, що форма абразивних зе-
рен, іх орієнтація на основі та щільність насипання не впливають на чистоту по-
верхні. Кількість зв'язки також не Впливає на чистоту обробки.  

Зміна висоти нерівності обробленої поверхні з часом роботи шкурки вивча-
лися багатьма дослідниками Б.М. Буглай, Б.Н. Рудаков, Ю.П. Попов та інші. Ни-
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ми встановлено, що з часом роботи шкурки чистота поверхні поступово зменшу-
ється. Типова залежність зміни висоти нерівностей обробленої поверхні з часом 
роботи шкурки наведена на літературі. Існує думка, що швидкість подачі певною 
мірою впливає на чистоту обробки. Із збільшенням швидкості подачі висота нері-
вностей зростає. Адже, при збільшенні швидкості подачі збільшується товщина 
стружки, яка знімається одним активнодіючим зерном. 

Завдання досліджень: 
1. Провести експериментальні дослідження впливу породи та складових режиму шліфу-

вання на шорсткість поверхні деревини на прикладі дуба та ялини. 
2. Розробити регресійні моделі вивчення впливу породи деревини на шорсткість шліфова-

ної поверхні прийнятих для досліджування деревини дуба та ялини залежно від швидкості рі-
зання та питомого зусилля прижимання. 

3. Отримати залежності впливу породи деревини на шорсткість шліфованої поверхні дере-
вини дуба та ялини залежно від швидкості різання, від питомого тиску притискання, від швид-
кості подачі. 

4. Створити практичні рекомендацій щодо раціонального підбору режимів шліфування для 
різних порід деревини з метою одержання відповідних параметрів шорсткості поверхні. 

Матеріали, устаткування та методи досліджень. Для здійснення дослі-
джень впливу породи деревини на показники процесу шліфування нами було виб-
рано дві породи деревини: Твердолистяна порода дуб, як найбільш поширена та 
ефективно використовується у виробництві меблів елітних конструкцій. Шпиль-
кова порада ялина, що масово проростає в Україні та широко використовується 
деревообробними та меблевими підприємствами для виготовлення виробів з дере-
вини. З даних порід були нарізані взірці для здійснення випробувань. Розмір взір-
ців кожної породи становив та мав такі габарити : 300 х 50 х 20 мм; 400 х 30 х 20 
мм; 300 х 20 х 20 мм. Взірці розпилювались на багатопилковому верстаті, а тор-
цювались на звичайній торцювальній установці – радіальній пилі. Частина взірців 
проходили чотирибічне фрезерування (це 70 %), інші не були фрезеровані. 

Експериментальні дослідження зі шліфування проводили на двох верстатах: 
Крайко-шліфувальному верстаті моделі GL-150 з регульованою швидкістю різан-
ня та який укомплектований автоматичним подавальним та прижимним пристро-
єм; Калібрувально-шліфувальному верстаті моделі Nice-650 з регульованою шви-
дкістю різання та подачі. Атестацію підібраних та шліфованих зразків за шорсткі-
стю поверхні виконувати, користуючись приладами МІС-11, ТСП-4 та індикатор-
ним глибиноміром. Шорсткість поверхні зразків-еталонів відповідала середині ін-
тервалу даного класу шорсткості.   

Змінні та постійні фактори для проведення досліджень впливу породи 
деревини на основні показники процесу якості поверхні. Породи для дослі-
джень для проведення досліджень впливу породи деревини на основні показники 
процесу машинного шліфування поверхонь під опорядження : дуб, ялина. Шліфу-
вальна шкурка на тканинній основі з абразивом з кремнію для проведення дослі-
джень впливу породи деревини на основні показники процесу машинного шліфу-
вання поверхонь під опорядження з умов якісної обробки, тобто забезпечення по-
казника шорсткості не більше 16 мкм. Вихідний показник процесу шліфування – 
висота нерівностей профілю поверхонь, Rm, мкм. Вхідні змінні фактори (показ-
ники) процесу шліфування поверхонь деревини під час досліджень впливу породи 
деревини на основні показники процесу машинного шліфування поверхонь під 
опорядження: швидкість різання, u, м/с (10-20-30); питоме зусилля притискання Р, 



 9

кПа (2,2-4,4-6,6)); Зернистість шкурок в старому та новому маркуванні: (6-Н : 8-Н 
) = Р180 : Р150; (10-Н : 12-Н ) = Р120 : Р100; (16-Н : 25-Н ) = Р90 : Р60. 

Методи та методична сітка проведення досліджень. Для кожної породи 
була реалізована Матриця В-плану для двох змінних факторів для проведення до-
сліджень впливу породи деревини на основні показники процесу машинного шлі-
фування поверхонь під опорядження з умов якісної обробки, тобто забезпечення 
показника шорсткості не більше 16 мкм. (табл. 1.). Для побудови регресійних мо-
делей була використана традиційна методика, що описана та детально представ-
лена в книжках А.А. Піжуріна «Дослідження процесів деревообробки». 

Таблиця 1. Матриця В-плану для двох змінних факторів 

№ досліду 
Значення вхідних факторів у досліді 

У натуральному позначенні У кодованому позначенні 
V Р x1 x2 

ПФП 2 

1 10 2,2 -1 -1 
2 30 2,2 1 -1 
3 10 6,6 -1 1 
4 30 6,6 1 1 

Зіркові точки 

5 10 4,4 -1 0 
6 30 4,4 1 0 
7 20 2,2 0 -1 
8 20 6,6 0 1 

Методика дослідження шорсткості поверхні залежно від швидкості рі-
зання. Для кожної породи був проведений експеримент впливу породи деревини 
на параметр шорсткості поверхні Rm, мкм при зміні швидкості різанні шліфува-
льною шкуркою, V, в діапазоні 10-20-30 м/с. Вхідні постійні фактори для про-
ведення досліджень впливу породи деревини на основні показники процесу ма-
шинного шліфування поверхонь під опорядження були: Питоме зусилля притис-
кання, Р = 4,4 кПа; Швидкість подачі, Vs = 8м/хв. 

Методика дослідження шорсткості поверхні залежно від питомого тис-
ку притискання. Для кожної породи був проведений експеримент впливу породи 
деревини на параметр шорсткості поверхні Rm, мкм при питомого тиску притис-
кання Р, в діапазоні 2,2-4,4-6,6 кПа.  

Вхідні постійні фактори для проведення досліджень впливу породи дере-
вини на основні показники процесу машинного шліфування поверхонь були: 
швидкість різання, V = 20 м/с; швидкість подачі, Vs = 8 м/хв. 

Методика дослідження шорсткості поверхні залежно від швидкості по-
дачі. Для кожної породи був проведений експеримент впливу породи деревини на 
параметр шорсткості поверхні Rm, мкм при зміні швидкості подачі, Vs , в діапа-
зоні 6-8-10м/хв.  

Вхідні постійні фактори для проведення досліджень впливу породи дере-
вини на основні показники процесу машинного шліфування поверхонь були: Пи-
томе зусилля притискання, Р = 4,4 кПа; Швидкість різання, V = 20 м/с.  

Результати експериментальних досліджень. Отримані результати експе-
риментальних досліджень вивчення впливу породи деревини на шорсткість шлі-
фованої поверхні прийнятих для досліджування деревини дуба для двох змінних 
факторів швидкості різання та питомого тиску притискання наведено у табл. 2. 
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Виконавши статистичну обробку та розрахувавши коефіцієнти рівняння ре-
гресії за результатами реалізації В-плану другого порядку для двох змінних, було 
отримано регресійну модель, що характеризує шорсткість поверхні деревини 
дуба від швидкості різанні та питомого тиску притискання : 

у = 16,249 – 3,618х1 + 2,733х2 + 0,926х1
2 + 0,782х2

2 – 1,130х1х2. 
Бачимо, вплив першого фактору (швидкості різання) є більшим, а знак мі-

нус зазначає, що при збільшенні швидкості різання шорсткість поверхні зменшу-
ється. Отримані результати експериментальних досліджень вивчення впливу по-
роди деревини на шорсткість шліфованої поверхні для двох змінних факторів 
швидкості різання та питомого тиску притискання наведено у табл. 3. 

Таблиця 2. Результати експериментальних досліджень деревини дуба 

№ 
Результати yij висот нерівностей, мкм 

Значення 
в j-ій ви-

бірці 

Дисперсія 
в j-ій ви-

бірці 

Значення кри-
терію 

Стьюдента у1j у2j у3j у4j у5j 
1 17,930 17,840 18,100 17,550 17,880 17,860 0,0399 0,10 
2 12,630 12,550 12,840 12,110 12,900 12,606 0,0977 0,08 
3 25,710 25,620 25,770 24,950 25,790 25,568 0,1237 0,40 
4 15,940 15,780 16,040 15,560 15,650 15,794 0,0394 0,73 
5 20,640 20,430 20,970 20,050 20,490 20,516 0,1117 0,08 
6 13,820 13,670 14,020 13,550 14,110 13,834 0,0546 1,22 
7 14,330 14,220 14,310 14,100 14,440 14,280 0,0163 0,47 
8 19,810 19,630 20,050 19,900 19,520 19,782 0,0446 0,72 

Сума      140,24 0,5278 3,79 

Таблиця 3. Результати експериментальних досліджень деревини ялини 

№ 
Результати yij висот нерівностей, мкм 

Значення 
в j-ій ви-

бірці 

Дисперсія 
в j-ій ви-

бірці 

Значення кри-
терію 

Стьюдента у1j у2j у3j у4j у5j 
1 21,320 21,070 20,950 20,780 21,660 21,156 0,1180 0,25 
2 14,650 14,790 14,230 14,550 14,880 14,620 0,0636 0,12 
3 31,470 30,990 31,470 31,030 31,730 31,338 0,1011 0,42 
4 16,850 16,770 16,980 16,830 16,850 16,856 0,0059 0,08 
5 25,710 25,850 25,740 25,220 26,010 25,706 0,0876 1,03 
6 15,110 15,100 15,150 15,640 15,220 15,244 0,0512 1,75 
7 16,150 16,450 16,540 16,710 16,430 16,456 0,0415 0,03 
8 22,340 22,450 22,110 22,340 22,380 22,324 0,0163 0,99 

Сума 0,5062         163,70 0,4853 4,65 

Виконавши статистичну обробку та розрахувавши коефіцієнти рівняння ре-
гресії за результатами реалізації В-плану другого порядку для двох змінних, було 
отримано регресійну модель, що характеризує шорсткість поверхні деревини 
ялини від швидкості різанні та питомого тиску притискання: 

у = 18,873 – 5,247х1 + 3,048х2 + 1,602х1
2 + 0,517х2

2 – 1,987х1х2. 
Бачимо, вплив першого фактору (швидкості різання) є більшим, а знак мі-

нус зазначає, що при збільшенні швидкості різання шорсткість поверхні зменшу-
ється. Вплив швидкості різання шліфувальною шкуркою на шорсткість шліфова-
ної поверхні деревини дуба  та ялини представлено на рис. 1. Графічна інтерпре-
тація залежностей свідчить, що зі збільшенням швидкості різання шліфувальною 
шкуркою поверхні деревини дуба зменшується шорсткість поверхні на 40-60 %., а 
в ялини зменшується на 44-86 %. 
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Рис. 1. Залежність шорсткості поверхні від швидкості різання 
 

Порівняльний вплив швидкості різання шліфувальною шкуркою на шорст-
кість шліфованої поверхні деревини дуба та ялини представлено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Порівняння шорсткості поверхні дуба та ялини від швидкості різання 

 

Графічна інтерпретація порівняльних залежностей шорсткість поверхні від 
швидкості різання шліфувальною шкуркою поверхні деревини дуба та ялини 
свідчить, що якість поверхні деревини ялини гірша на 19,16 % при швидкості рі-
зання 10 м/с, і на 10,98 % при швидкості різання 10 м/с 

Вплив питомого тиску притискання деталі до шліфувальної шкурки на шор-
сткість шліфованої поверхні деревини дуба та ялини представлено на рис. 3. 

 

    
Рис. 3. Залежність шорсткості поверхні від зусилля притискання 
 

Графічна інтерпретація залежностей свідчить, що зі збільшенням питомого 
тиску притискання деталі до шліфувальної шкурки поверхні деревини дуба збі-
льшується шорсткість поверхні на 20-30 %, а ялини – на 12-32 %. Порівняльний 
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вплив питомого тиску притискання деталі до шліфувальної шкурки на шорсткість 
поверхні деревини дуба та ялини представлено на рис. 4.  Графічна інтерпретація 
порівняльних залежностей шорсткість поверхні від питомого тиску притискання 
деталі до шліфувальної шкурки поверхні деревини дуба та ялини свідчить, що 
якість поверхні деревини ялини гірша, тобто шорсткість вища на 12,51 % при пи-
томому тиску притискання деталі до шліфувальної шкурки 2,2 кПа, і на 11,92 % 
при питомому тиску притискання деталі до шліфувальної шкурки 6,6 кПа. 

 
Рис. 4. Порівняння шорсткості поверхні дуба та ялини від притискання 

 

Вплив швидкості подачі на шорсткість шліфованої поверхні деревини дуба 
та ялини представлено на рис. 5. 

 
Рис. 5. Залежність шорсткості поверхні від швидкості подачі 
Графічна інтерпретація залежностей свідчить, що зі збільшенням швидкості 

подачі на поверхні деревини дуба збільшується шорсткість поверхні на 21-30 %, я 
ялини –на 13,63-23,46 %. Порівняльний вплив швидкості подачі на шорсткість 
шліфованої поверхні деревини дуба та ялини представлено на рис. 6. 

 
Рис. 6. Порівняння шорсткості поверхні дуба та ялини від швидкості подачі 
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Графічна інтерпретація порівняльних залежностей шорсткість поверхні від 
швидкості подачі поверхні деревини дуба та ялини свідчить, що якість поверхні 
деревини ялини гірша, тобто шорсткість вища на 13,27 % при швидкості подачі 6 
м/хв, і на 9,79 % при швидкості подачі 10 м/хв. 

Загальні висновки. 
1. Проведено експериментальні дослідження впливу породи деревини та режимів 

шліфування  на шорсткість отриманої поверхні. 
2.  Досліджено, що порода деревини також впливає на величину нерівностей повер-

хні, яка обробляється, а саме величина шорсткості обробленої поверхні обернено-
пропорціональна густині оброблюваного матеріалу. 

3. Отримано регресійні моделі, що характеризують шорсткість поверхні деревини 
дуба та ялини залежно від швидкості різанні та питомого тиску притискання 

4. Встановлено, що швидкість різання позитивно впливає на величину шорсткості 
обробленої поверхні. Це пов’язано з тим, що при  великих швидкостях різання волокна 
деревини (особливо це актуально для твердих порід, що мають більшу густину) прояв-
ляють належний підпір різцю та не встигають надламатися під його тиском, а переріза-
ються різцем раніше, ніж зруйнується їх зв'язок з сусідніми волокнами. Отже, чистота 
обробленої поверхні буде кращою. 

5. Встановлено, що зі збільшенням швидкості різання від 10 до 30 м/с шліфуваль-
ною шкуркою поверхні деревини дуба шорсткість поверхні зменшується на 40-60 %, а 
ялини – на 44-86 %. У ялини динаміка на 10-20 % більша, ніж у дуба. 

6. З’ясовано, що зі збільшенням питомого тиску притискання деталі до шліфуваль-
ної шкурки на поверхні деревини дуба збільшується шорсткість поверхні на 20-30 %, а 
поверхні деревини ялини – на 12-32 %. У ялини погіршення шорсткості на 12-13 % бі-
льше , ніж у дуба. 

7. Встановлено, що зі збільшенням швидкості подачі на поверхні деревини дуба збі-
льшується шорсткість поверхні на 21-30 %,  у ялини – на 13,63-23,46 %. У ялини погір-
шення шорсткості на 9-13 % більше, ніж у дуба. 

8. Для здійснення ефективного шліфування з отриманням якісної поверхні (порід 
дуба і ялини) рекомендуються такі вхідні величини обробки: Швидкість різання, u, (20-
30) м/с; Швидкість подачі, Vs , (6-8) м/хв ; Питоме зусилля притискання Р, (2,2-4,4) кПа. 
Зернистість шкурок в старому та новому маркуванні: (6-Н : 8-Н ) = Р180 : Р150; (10-Н : 
12-Н ) = Р120 : Р100; (16-Н : 25-Н ) = Р90 : Р60. 
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Determination of the influence of rock and grinding modes on the surface 
roughness of wood 

 

Abstract. Experimental studies of the influence of wood species and grinding modes on the 
roughness of the obtained surface were carried out. It is investigated that the type of wood also affects 
the magnitude of the irregularities of the surface to be treated, namely the magnitude of the roughness 
of the treated surface is inversely proportional to the density of the treated material. Regression models 
are obtained, which characterize the roughness of the surface of oak and spruce wood depending on 
the cutting speed and the specific pressure of pressing. It is established that the cutting speed has a 
positive effect on the roughness of the treated surface. This is due to the fact that at high cutting speeds 
wood fibers (especially relevant for hardwoods with higher density) show proper support to the cutter 
and do not have time to break under its pressure, and cut with a cutter before it breaks their connection 
with neighboring fibers. Therefore, the purity of the treated surface will be better. It is established that 
with the increase of cutting speed from 10 to 30 m / s by grinding skin of oak wood surface roughness 
decreases by 40-60%, and spruce - by 44-86%. Spruce has a 10-20% roughness dynamics than oak. It 
was found that with the increase of the specific pressure of pressing the part to the sanding skin on the 
surface of oak wood, the surface roughness increases by 20-30%, and the surface of spruce wood - by 
12-32%. In spruce, the deterioration of roughness is 12-13% greater than in oak. It is established that 
with the increase of the feed rate on the surface of oak wood the surface roughness increases by 21-
30%, in spruce - by 13.63-23.46%. In spruce deterioration of roughness by 9-13% more than in oak. 
To carry out effective grinding to obtain a quality surface (such as oak and spruce), the following input 
values are recommended: cutting speed 20-30 m / s; feed speed 6-8 m / min; specific clamping force 
2.2-4.4 kPa; grain size of skins: P180-P150; P120-P100; P90-P60. 

Keywords: technology, roughness, grinding, oak, spruce, cutting speed, pressing force, feed 
speed. 
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ОЦІНЮВАННЯ ВТРАТ РОБОЧОГО ЧАСУ  
У ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМАХ І СТАБІЛЬНОСТІ РОБОТИ 

 АВТОМАТИЧНИХ ЛІНІЙ У ГАЛУЗІ ДЕРЕВООБРОБЦІ 
 

Проаналізовано новий метод розрахунку додаткових втрат робочого часу в системах по-
слідовного компонування, розглядається завдання застосування сучасних методів розрахунку 
автоматизованих виробничих систем для підвищення ефективності функціонування на дерево-
обробних підприємствах. Проаналізовано вплив стохастичних факторів на стабільність функці-
онування технологічних операцій. Обґрунтовано, що у деревообробній галузі технологічні опе-
рації мають малу стабільність, тому накладання втрат робочого часу проявляється особливо. 
Підвищення продуктивності технологічних ліній виконують за допомогою розроблення опти-
мальних схем компонування обладнання, структурно-параметричної оптимізації. Існуючі мето-
ди оцінювання накладання втрат робочого часу є наближеними і придатні тільки для виробни-
чих систем з однаковими дільницями. Для складних виробничих систем виконують імітаційне 
моделювання функціонування лінії. Встановлено, що для багатофазних виробничих систем до-
цільно використовувати імітаційні моделі парної взаємодії з різними ступенями накладання 
втрат робочого часу. Залежно від кількості послідовних фаз, ступінь накладання втрат часу в 
умовних розрахункових парах змінюється. Аналіз автоматизованих виробничих систем дає змо-
гу оцінити ефективність системи у цілому та її елементів з урахуванням стохастичних впливів 
на виробничий процес. Здійснено проектування автоматичних ліній здійснюють порівняння рі-
зних варіантів об’єктів досліджень та їх обґрунтування. Виконано дослідження, що дають мож-
ливість встановити параметри технологічних ліній, які значно впливають на фактичну продук-
тивність та ефективність. Підвищення ефективності автоматизованих виробничих систем здійс-
нюють за допомогою розроблення оптимальних схем компонування устатковання, структурно-
параметричної оптимізації. 

Ключові слова: автоматизовані виробничі системи, додаткові втрати робочого часу; па-
раметр стабільності; імітаційне моделювання; структурно-параметрична оптимізація. 

 

Завдання аналізу ефективності автоматичних ліній у галузі деревооброб-
лення полягає у встановленні оцінок продуктивності виробничої системи, впливу 
стохастичних факторів на її функціонування. Розв’язання за таких завдань здійс-
нюють за допомогою використання методів імітаційного моделювання. При прое-
ктуванні технічних рішень порівнюють різні варіанти об’єкта дослідження та їх 
обґрунтування. Додаткові втрати робочого часу у виробничій системі, що вини-
кають у процесі взаємодії послідовно працюючих дільниць. Ці додаткові накладе-
ні втрати робочого часу значно знижують ефективність використання виробничої 
систем у цілому. У деревообробній галузі технологічні операції мають невисоку 
стабільність, тому підвищене накладання втрат робочого часу проявляється тут, 
особливо. Додаткові накладені втрати можуть сягати половини усіх втрат робочо-
го часу виробничої системи. На це впливають наступні фактори: 

 в одному виробничому цеху зосереджені різні види обробляння заготівок, виробів; 
 дуже виражена нестабільність тривалості операцій у деревообробці; 
 технологічні лінії мають велику кількість технологічних операцій та характеризуються 

великою довжиною і кількістю заготівок;  
 у виробничому процесі одночасно знаходяться заготівки різних типорозмірів деталей.  

                                                           
1 Оріховський Роман Ярославович, канд. техн. наук, доцент кафедри автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих 
технологій. Національний лісотехнічний університет України, вул. Генерала Чупринки, 103, м. Львів, 79057, 
Україна. Тел.: +38-067-278-13-68. E-mail: romanorix9@gmail.com  
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Важливим завдання є оцінювання усіх складових витрат та втрат робочого 
часу з метою підвищення ефективності виробництва і виготовлення якісної про-
дукції. Існуючі методи оцінювання накладання втрат робочого часу є наближени-
ми і придатні тільки для виробничих систем з однаковими дільницями [1, 2]. Для 
виробничих систем, які складаються з двох послідовних дільниць і мають різні 
номінальні продуктивності побудовані аналітичні залежності. За цими залежнос-
тями обчислюються накладені втрати робочого часу для кожної із дільниць [2]. У 
випадку більшої кількості послідовних виробничих дільниць з різною номіналь-
ною продуктивністю виконується наближене оцінювання втрат робочого часу за 
допомогою відповідних обчислень, які використовуються для двох дільниць, у 
подальшому утворюється умовна проміжна дільниця, яка об’єднується у вироб-
ничу систему з наступною і т.д. [1, 2, 6-10]. Спочатку обчислюються накладені 
втрати робочого часу для двох перших дільниць. Потім розраховується значення 
їх продуктивності. На наступному кроці перші дві дільниці будуть розглядатися 
як одна умовна дільниця, яка взаємодіє з наступною дільницею. Обчислюються 
параметри нової умовної дільниці і так до кінця лінії. Для складних виробничих 
систем виконують імітаційне моделювання функціонування лінії [1, 3, 4]. 

На величину втрат робочого часу впливає кількість послідовних дільниць. 
Для технологічних ліній з високою стабільністю роботи технологічного устатко-
вання, коефіцієнт накладання втрат робочого часу у виробничій системі визнача-

ється за формулою [1,2]:       
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,     (1) 

де:  а - кількість послідовних виробничих дільниць; Вд - власні втрати виробни-
чої дільниці. 

Величина додаткових втрат робочого часу залежить від кількості послідов-
них дільниць (а) у виробничій системі і власних втратами на кожній дільниці Вд. 
Вираз (1) не враховує ступінь стабільності тривалостей технологічних операцій і 
можливість використання гнучких зв’язків між окремими дільницями. Виробничі 
системи, які мають жорстко з’єднані між собою виробничі дільниці з індивідуаль-
ним ритмом роботи та нестабільні (коли коефіцієнт стабільності, К=1), тоді кое-
фіцієнт додаткових втрат робочого часу обчислюється емпіричним виразом: 

H аc i  0 6 3 0 6, ( ) , / ,    2 50 а     (2) 
У виробничих системах з єдиним ритмом роботи, коли всі технологічні опе-

рації розпочинаються одночасно після закінчення попередніх операцій на усіх 
дільницях, величина втрат робочого часу є більша. Вона визначається за допомо-

гою формули:                                      H c
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Порівняння впливу кількості виробничих дільниць на величину додаткових 
втрат робочого часу показує, що чим більші власні втрати, тим вище значення ко-
ефіцієнта накладання втрат робочого часу у системі. Якщо кількість виробничих 
дільниць досягає п’яти і більше, то коефіцієнти додавання втрат робочого часу у 
виробничих системах значно відрізняються між собою. Ідеальні моделі можуть 
лише наближено оцінювати реальні виробничі системи. З теорії масового обслу-
говування [3-5] маємо, що для моделі системи з двох послідовних дільниць, які 
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мають продуктивність 1 і 2 , коефіцієнт використання робочого часу першої і 
другої виробничої дільниці обчислюється за формулою (4) 

 
 
 
 
 

За формулою (5) розраховується величина коефіцієнта накладання втрат ро-
бочого часу для першої виробничої дільниці 
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Для другої виробничої дільниці розраховуємо за формулою (6) 
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З виразів (5) та (6) визначаємо таке відношення (7) 
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Звідси отримуємо                   Н Н1
2

2  .       (8) 
Відношення коефіцієнтів втрат робочого послідовних дільниць є прямо 

пропорційним до відношення квадратів їхніх продуктивностей. Дані співвідно-
шення дозволяють проаналізувати виробничий процес і оцінювати результат вза-
ємодії двох виробничих дільниць. Їх використовують для багатофазних систем.  

Проте, метод послідовного аналізу багатофазних систем за залежностями 
для двох дільниць не відображає дійсного результату накладання втрат робочого 
часу, а дає завищені результати. У реальних виробничих процесах існує велика 
ймовірність одночасних затримок роботи устатковання на різних фазах виробниц-
тва. У цьому разі їх втрати не накладаються. Послідовний метод розрахунку таких 
схем компонування не враховує цього. Завищення додаткових втрат робочого ча-
су зростає із кількістю розрахунків для умовних пар устатковання. Для багатофа-
зних виробничих систем доцільно використовувати імітаційні моделі парної взає-
модії з різними ступенями накладання втрат робочого часу. Залежно від кількості 
послідовних фаз, ступінь накладання втрат часу в умовних розрахункових парах 
змінюється. Сумарна дія нових віртуальних пар устатковання відповідатиме дійс-
ному показникові накладання втрат робочого часу у виробничій системі.  

Для забезпечення необхідної точності розрахунку додаткових втрат робочо-
го часу пропонуємо використовувати показник степеня n у формулах (9) залежно 
від кількості дільниць у виробничій системі системі.  
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Достовірні результати обчислень (10) отримуються при такому співвідно-
шенні показника степеня n і кількістю дільниць а 
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Якщо кількість дільниць змінюється від 2 до 30, та показник степеня n зрос-
тає від 2 до 5 (рис.1). Традиційні методи розрахунків послідовного аналізу пар 
дільниць з постійним показником n=2 дають досить велике завищення результа-
тів. Розбіжність між розрахунковими й дійсними значеннями перевищує 30%. 
Втрати робочого часу для а однакових дільниць за традиційними послідовними 
розрахунками (11) сягають рівня позначеного кривою 2 на рис.2: 
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Рис. 1. Залежність показника n від кількості дільниць технологічної лінії 
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Рис. 2. Фактична залежність коефіцієнта втрат робочого часу Н від кілько-

сті дільниць технологічної лінії а (1) і розрахункове значення (2) 
Реальне накладання додаткових втрат робочого часу розраховується за фо-

рмулами (9) із показником степеня n, що знаходиться за формулою (10). Дійсні 
значення коефіцієнта накладання втрат за виразом (12) 
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Для однакових умов функціонування виробничої системи, формули (2) та 
(12) дозволяють отримувати близькі значення (крива 1 рис. 2). Для автоматизова-
них виробничих систем необхідно забезпечити швидкодію та надійність, що дося-
гається підвищенням точності та інших характеристик деталей і вузлів. В автома-
тизованих виробничих системах, автоматизованих лініях доцільно застосовувати 
концентрацію операцій [6, 7, 10] , що дає змогу: підвищити якість виробів, скоро-
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тити час їхнього оброблення шляхом зменшення кількості допоміжних операцій, 
поліпшити умови керування виробництвом. Важливе значення має впорядкування 
стабільності тривалості циклу верстатів у у різних технологіях [10-16].  

Виконані дослідження дають можливість зробити такі висновки: 
1. Ефективність автоматизованих виробничих систем з послідовним розмі-

щенням виробничих дільниць зменшується через накладання втрат робочого часу; 
2. Існуючі методи розрахунку дають завищені результати до 30%; 
3. Запропонований метод дає змогу врахувати залежність коефіцієнта накла-

дання втрат робочого часу від кількості виробничих дільниць у системі, дає точ-
ніші результати розрахунків функціонування послідовних виробничих систем.  

4. Метод дозволяє аналізувати якість функціонування виробничих дільниць з 
різними продуктивностями та розв’язувати завдання синтезу виробничих систем. 
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The estimation of losses of working time in production systems and work stability 
of automatic lines in the field of woodworking 

 

The paper analyzes a new method of calculating additional losses of working time in sequential 
layout systems, considers the problem of applying modern methods of calculating automated 
production systems to improve the efficiency of woodworking enterprises. The influence of stochastic 
factors on the stability of technological operations is analyzed. Additional imposed losses of working 
time significantly reduce the efficiency of production systems as a whole. In the woodworking 
industry, technological operations have little stability, so the imposition of loss of working time is 
particularly pronounced. The actual performance of automated lines is significantly reduced. 
Improving the productivity of technological lines is performed by developing optimal equipment 
layout schemes, structural and parametric optimization. An important task is to calculate the 
component costs of the production process and losses of working time in order to improve production 
efficiency and manufacture quality products. Existing methods for estimating the imposition of loss of 
working time are approximate and suitable only for production systems with the same sites. In the case 
of a large number of consecutive production sites with different nominal productivity, an approximate 
estimate of the loss of working time is performed using the appropriate calculations used for the two 
sites. In subsequent calculations, a conditional section is created, which interacts with the next section, 
the parameters of the new section are calculated and so the calculation is carried out to the end of the 
production line. For complex production systems, simulation of line operation is performed.  

Key words: automated production systems, additional losses of working time; stability 
parameter; simulation modeling; structural-parametric optimization. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ВИГОТОВЛЕННЯ 
 МЕБЛЕВИХ ФАСАДІВ З МАСИВНОЇ ДЕРЕВИНИ 

 

Проаналізовано конструктивні складові для створення фасадних меблевих дверок. Роз-
роблено конструкції фасадних меблевих дверок для здійснення досліджень. Підібрано та розра-
ховано сучасні матеріали для створення трьох варіантів фасадних меблевих дверок. Розроблено 
методику порівняльних досліджень технологічних процесів отримання меблевих дверок, що 
мають різні складові та комплектуючі елементи. Запропоновано технологічні операції під час 
створення фасадних меблевих дверок прийнятого різновиду досліджень. Підібрано сучасне об-
ладнання для здійснення технологічних операцій під час створення фасадних меблевих дверок  
прийнятого різновиду досліджень. Розроблено технологічні маршрути та побудовано плани це-
хів з підбором прийнятого устаткування для створення трьох різновидів фасадних дверок. Роз-
раховано прийняте обладнання та устаткування та зроблено його аналіз за ціною та  проаналі-
зовано загальну вартість для створення трьох різновидів фасадних меблевих дверок. Підібрано 
виробничий персонал та проаналізовано їх чисельність для створення трьох різновидів фасад-
них меблевих дверок. Зроблено порівняльний аналіз технологічних процесів та вибрано раціо-
нальний Різновид із створення фасадних меблевих дверок  прийнятої конструкції. Розраховано 
показники економічної ефективності для всіх різновидів під час виготовлення фасадних дверок 
та підтверджено раціональний цифровими показниками. Встановлено, що варіант виготовлення 
дверних меблевих фасадів із меблевого щита є найбільш рентабельним, тобто ефективним до 
впровадження у виробництво, так як він має: найменшу тобто найнижчу собівартість серед усіх 
трьох різновидів 563,19 грн.; прийнятну, тобто найменшу ціну 664,60 грн.; найменші капіта-
ловкладення 4796,57 тис. грн.; найменший термін окупності інвестиційних витрат – 3,94 року. 

Ключові слова: меблевий фасад, меблевий щит, технології, складання, склеювання, ра-
мко-тахлеві конструкції, вироби з деревини, технологічні процеси. 

 

Актуальність. Сучасні меблеві вироби, зокрема корпусні, мають бути екст-
равагантними, красивими, естетичними та функціональними. Основним складо-
вим елементом корпусних меблів є фасад. Особливо, якщо складовими меблевого 
фасаду є елементи з натуральної деревини, зокрема твердих листяних порід, на-
приклад дуба. Зрозуміло, що є багато конструкцій та Різновидів їх виготовлення. 
Але в кінцевому , завершеному вигляді меблеві фасади є ізюминкою меблевого 
виробу: чи то стінок кухні, чи стінок вітальні. Існують різні технологічні процеси 
виготовлення меблевих фасадів. Запропоновані конструкції та розроблені техно-
логії їх виготовлення є актуальними у теперішній час та і можуть бути використа-
ні в перспективі [1, 18-26].  
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Проблема для вирішення – це розроблення технологічних процесів з виго-
товлення меблевих фасадів з використанням натуральної деревини, та вибір раці-
онального Різновиду із трьох запропонованих, що базується меншому терміну 
окупності – відношенні отриманого прибутку до інвестиційних затрат. Зрозуміло, 
що кожен власник підприємства може використовувати будь який різновид, або і 
всі три різновиди, збільшуючи асортимент меблевої фасадної продукції. У тепе-
рішній час застосування фасадних меблевих дверок  надасть можливість  вигото-
вити швидкореалізовані меблеві корпусні вироби, що відповідають призначенню , 
а також естетичним та дизайнерським  вимогам. 

Аналіз стану питання. Сучасні меблеві вироби, зокрема корпусні мають 
бути екстравагантними, красивими, естетичними та функціональними [1, 2, 19-
27]. Основним складовим елементом корпусних меблів є фасад [1-3, 7-13]. Мате-
ріалом для фасаду можуть бути різні щитові елементи: Щит меблевий – констру-
кційний матеріал для меблевих виробів, який одержують шляхом склеювання за 
шириною на гладку фугу або іншим способом цільних або зрощених на зубчастий 
шип ламелей, які формуються з бездефектних відрізків. Щит меблевий личкова-
ний – це можна сказати, столярна плита, внутрішній щит, що личкований з двох 
боків. Щити тахляні – являють собою рамку, пройма якої заповнена плоским еле-
ментом – тахлею [1, 2, 4-6]. Найбільш поширеним способом кріплення тахель є їх 
установка в паз внутрішніх крайок брусків обв’язки одночасно зі складанням ра-
мки на клею. Переважно тахляні щити використовують тепер для конструювання 
дверей корпусних меблів. Фасади меблеві бувають також рамкові з МДФ профі-
лю та тахлі з МДФ плити [14-19]. Плити стружкові – отримують методом гарячо-
го пресування деревної або іншого природного походження стружки відповідних 
розмірів із в’яжучим матеріалом (клеєм) [19, 20-27].Плити столярні – являють со-
бою дощатий щит з несклеених між собою каліброваних по товщині і личкованих 
з двох боків шпоном рейок [3-17]. Стінки столярних плит додатково личкуються.  

Конструкції рамкових фасадів відрізняються між собою асортиментом та-
хель, які можуть бути із: Меблевого щита, Монолітної дерев’яної заготовки, Фа-
нерного щита, МДФ плити, ДСП плити, Зі скла товщиною 3-8 мм, Решітки із де-
рев’яних рейок, З дзеркальних виробів, Інших щитових елементів. Актуальні кон-
струкції фасадів характерно доповнюють інтер’єр приміщень, збагачують меблеві 
вироби сучасним дизайном. Тепер кухонні меблі та інші корпусні суттєво змінили 
свій зовнішній вигляд. Все це впливає на асортимент і відповідно на збіт при ку-
півлі різними споживачами, що мають різні статки та вподобання. 

Визначальним та основним елементом сучасних корпусних меблів є фасад 
різного гатунку та конструкцій. Сьогодні на ринку є актуальними такі види меб-
левих фасадів: рамково-скляний (1.МФР-С), рамково-тахлевий (2.МФР-Т), щито-
вий (меблевий щит) (3.МФМЩ). 

Необхідно пам’ятати, що високотехнологічний та якісний меблевий фасад і 
дорого коштує. Ціна може становити від 40 до 400 доларів за один метр квадрат-
ний. Тут важливе значення має наступне: порода, розмір рамки, походження си-
ровини, конструкція фасаду, вид оброблення, якість опорядження, довговічність 
експлуатації, модифікація тахлі, контурне оброблення, складність конструкції. 
Вся технологія під час виробництва сучасних фасадів повинна базуватись на ви-
користанні сучасних верстатів та обробних центів в тому числі [11-14, 27]. 
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Основні конструктивні елементи в меблях – це рамка, брусок, щит. Тому їх-
нє поєднання і створює різні варіації фасадних поверхонь. Брусок може бути ви-
готовленим з масивної деревини або склеєним із кількох частин. Щоб заготовка 
мала стабільну форму, то попередньо бруски необхідно склеїти. Склеювання при-
водить до: стабільності форми, підвищує формостійкість, використовуються ко-
роткомірні бруски, залучаються бездефектні відрізки , тобто бруски, підвищення 
міцності, отримання складних профілів, отримання криволінійних брусків. Мож-
ливість склеювати деревину дозволяє отримати деталі як простого, так і складно-
го профілю при меншому розході високоякісної деревини [1, 27]. 

Рамка – конструктивний елемент, який має замкнений контур та обрамляє 
що-небудь. Рамка може не мати кутів , тобто це кругла форма з одного, двох бру-
сків. Фасадні рамки – це в основному прямокутні контури з двох вертикальних та 
двох горизонтальних брусків. В рамки вкладаються різноманітні тахлі. 

Щити – це взагалі елемент корпусних меблів, тобто він є основним. Пласть 
(ширина та довжина) щита в десятки інколи в сотні разів перевищує товщину. 
Оброблені щити у меблевому виробництві назовають стінками. А щити із завер-
шеними операціями з переднього боку називають фасадними поверхнями. І вони 
відіграють основну естетичну роль в конструкції меблевого виробу. За конструк-
цією і технологією отримання щити бувають: монолітні; масивні клеєні; дощаті на 
гладку фугу; переклейні на гладку фугу; тахлеві в рамці; плитні в асортименті: 
ДСП, ОСБ, МДФ, фанера та інші. Ціна, конструкції та фізико-механічні властиво-
сті це вже вимоги конструктора, фірми та спроможності покупця. 

Мета – провести порівняльний аналіз технологічних процесів з виробницт-
ва трьох видів фасадів меблевих стінок кухонних з бездефектних брусків з дере-
вини твердих листяних порід (меблевих дверок ) різних конструкцій.  

Об’єкт  дослідження – технологічні процеси виробництва трьох видів фа-
садів меблевих стінок кухонних з бездефектних брусків з деревини твердих лис-
тяних порід (меблевих дверок ) різних конструкцій.  

Предмет дослідження – порівняльний аналіз виробництва трьох видів фа-
садів меблевих стінок кухонних з бездефектних брусків з деревини твердих лис-
тяних порід (дверок ) різних конструкцій. 

Завдання досліджень:  
1. Зробити аналіз стану питання та проаналізувати фасади меблевих дверок корпусних ви-

робів. Розробити конструкції фасадних меблевих дверок та розрахувати матеріали для здійс-
нення досліджень трьох варіантів фасадних дверок. 

2. Розробити методику порівняльних досліджень технологічних процесів отримання меб-
левих дверок , що мають різні складові та комплектуючі елементи 

3. Запропонувати технологічні операції під час створення фасадних меблевих дверок прий-
нятого різновиду досліджень. Підібрати сучасне обладнання для здійснення технологічних опе-
рацій під час створення фасадних меблевих дверок  прийнятого різновиду досліджень. 

4. Розробити технологічні маршрути та побудувати плани цехів з підбором прийнятого 
устаткування для створення трьох різновидів фасадних дверок  

5. Розраховати прийняте обладнання та устаткування та зробити його аналіз вартістю для 
створення трьох різновидів фасадних меблевих дверок.  

6. Зробити порівняльний аналіз технологічних процесів та вибрати раціональний різновид 
із створення фасадних меблевих дверок  прийнятої конструкції.  

7. Розрахувати показники економічної ефективності для всіх різновидів вибрати варіант, 
що є найбільш рентабельним, тобто з найменшим терміном окупності інвестиційних витрат. 
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Матеріали, технології , обладнання та методика досліджень. Методика 
порівняльних досліджень технологічних процесів отримання меблевих дверок , 
що мають різні складові та комплектуючі елементи включає: 

 Розроблення трьох конструкцій меблевих фасадних дверок; 
 Розроблення технологічних процесів для кожного варіанту меблевих фасадних дверок; 
 Розрахунок прийнятого обладнання та устаткування та його аналіз кількістю та за ціною 

для створення трьох різновидів фасадних меблевих дверок 
 Підбір кількості виробничого персоналу та аналіз чисельності для створення трьох різ-

новидів фасадних меблевих дверок 
 Вибір раціонального технологічного процесу виготовлення меблевих дверок різних кон-

струкцій, при чому з врахуванням потужності, обслуговуючого персоналу, затрат на енергію.  
Для здійснення порівняльних досліджень з виготовлення фасадних мебле-

вих дверок прийняти три різних конструктивних різновиди меблевих дверок – фа-
садів меблевих стінок кухонних з бездефектних брусків з деревини твердих лис-
тяних порід з річною приведеною програмою 12 тис. шт. (рис. 1.) 

Проаналізуємо три конструкції фасадних меблевих дверок: 
1. меблевий фасад під назвою рамково-скляний (1.МФР-С) 
2. меблевий фасад під назвою рамково-тахлевий (2.МФР-Т) 
3. меблевий фасад під назвою щитовий (меблевий щит) (3.МФМЩ) 

 
Рис. 1. Форми фасадних меблевих дверок для дослідження 

Конструктивні особливості прийнятих для розроблення технологічних про-
цесів полягаютьу наступному:  

1. меблевий фасад під назвою рамково-скляний (1.МФР-С) – рамка з бездефектних брусків, 
а внутрішній конструктивний елемент зі скла товщиною 3-5 мм; 

2. меблевий фасад під назвою рамково-тахлевий (2.МФР-Т) – рамка з бездефектних брус-
ків, а внутрішній конструктивний елемент з меблевого щита з відповідною товщиною;  

3. меблевий фасад під назвою щитовий (3.МФМЩ) – конструктивний елемент дверок пов-
ністю з меблевого щита з відповідною товщиною.  

Сьогодні фасади корпусних меблів можна робити за різними технологіями, 
але типові технології під час створення фасадних меблевих дверок все одно вклю-
чають такі технологічні операції, які залежать від конструктивних особливостей 
фасадних поверхонь: 
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1. Вхідний контроль матеріалів, фурнітури, покупних матеріалів та комплектуючих 
2. Аналіз конструкцій, що визначає підбирання заготовок деревних порід  
3. Розкрій на дошки на відрізки дощок певної кратної довжини на заготовки  
4. Торцювання за довжиною на кратні чорнові меблеві заготовки. 
5. Фрезерування двобічне за товщиною або чотирибічне за перерізом 
6. Формування шипів з використанням фрези відповідного профілю 
7. Підбір рейок, бездефектних відрізків  за текстурою 
8. Склеювання в щити відповідних розмірів. Технологічна витримка  
9. Формування тахель у ваймах чи пресах з наступним фрезеруванням за контуром 
10. Складання рамково-тахлевих дверок, тобто фасадів. 
11. Складання рамок у ваймах чи пресах з точною фіксацію прямих кутів на зєднаннях 
12. Фрезерування рамок за контуром після технологічної витримки. 
13. Складання рамко-скляних меблевих фасадів з використання декоративних шнурків або 

з використання дерев’яних штапиків  
14. Форматні меблеві щити проходять розкроювання на відповідні розміри. 
15. Отримані заготовки – Фасади з меблевого щита обробляються за контуром з викорис-

танням фрези відповідного профілю 
16. В-т для шліфування всіх видів фасадів різним відповідним устаткуванням, але  в осно-

вному пелюстковим інструментом 
17. Контроль якості фасадів меблевих дверок певної конструкції з листяних порід 
18. Виконання присадки отворів, під чашки завіс, під ручки, тощо 
19. Виконання опорядження 
20. Складування та пакування отриманої продукції фасадів меблевих дверок певної конс-

трукції з листяних порід на відведені місця 
Таким чином, розроблено методику для порівняння технологічних процесів 

під час створення фасадних меблевих дверок, що мають різні складові та компле-
ктуючі елементи; підібрано матеріали для створення трьох конструкцій меблевих 
фасадів для здійснення порівняльних досліджень; проаналізовано типовий техно-
логічний процес для виготовлення фасадних меблевих дверок.  

Результати досліджень та обговорення. Результати підбору матеріалів та 
його розрахунку зі створення меблевих дверок на ведені у табл. 1. 

Таблиця 1. Розрахунок матеріалів для трьох фасадів 

 Тип вхідного матеріалу 
Позначен-

ня  
Ціна компле-

ктуючих  
Ком-
плект  

Затрати 
на про-
граму 

12000 шт 

Річні за-
трати в 
тисячах 

грв. 
В1 П/м тв.лист.п. м3 14350,00 0,0077 92,04 1320,80 
В1 Йоват ПВА, D-3 кг 134,00 0,0880 1056,00 141,50 
В1 Шліфувальня шкурка  м2 85,00 0,0141 168,97 14,36 
В1 Штапик гнучкий 6 мм шт 48,00 1,0100 12120,00 581,76 
В1 Тахля склянна, 4 мм шт 90,00 1,0100 12120,00 1090,12 

 ПІДСУМОК МФР-С    25557,02 3149,23 
В2 П/м тверд. лис. порід м3 14350,00 0,0077 92,0424 1320,80 
В2 Йоват ПВА, D-3 кг 134,00 0,0880 1056,00 141,50 
В2 Шліфувальня шкурка  м2 85,00 0,0141 168,97 14,36 
В2 Тахля м3 23500,00 0,0038 45,43 1067,75 

 ПІДСУМОК МФР-Т       1362,45 2544,43 
В3 Меблевий щит, 24 м3 23500, 00 0,0059 71,02 1669,10 
В3 Шліфувальня шкурка  м2 85,00 0,0061 72,85 6,19 

 ПІДСУМОК МФМЩ         1675,29 
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Результати підбору сучасного обладнання та його розрахунок для створення 
трьох Різновидів фасадних меблевих дверок різних прийнятих конструкцій подані 
та  представлені у табл. 2. 

Таблиця 2. Моделі верстатів для трьох технологій 
№ Назва обладнання Варіант 1.МФР-С Варіант 2.МФР-Т Варіант 3.МФМЩ 
1 В-т форматно-розкрійний  Unica-4 Unica-4 
2 В-т торцювальний GR-960 GR-960  
3 В-т чотирибічний G230-5U G230-5U  
4 В-т шипорізний GAT-180 GAT-180  
5 Вайма складальна GSA GSA  
6 В-т обробний центр CNC353 CNC353 CNC353 
7 В-т шліфувальний GS-B GS-B GS-B 
 Всього одиниць  6 7 3 

Порівняльний аналіз завантаженості підібраного обладнання для виготовлення 
тьрох фасадних дверок у кількості 12000 штук наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Лінійна номограма порівняльного аналізу завантаженості обладнання 

для виготовлення трьох конструкцій фасадів. 
Підбір технологічних операцій та оформлення технологічних маршрутів для 

створення трьох різновидів фасадних меблевих дверок подано на рис. 3-5. 
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Рис. 3. Технологічний маршрут на створення фасаду №1Рамка-скло 
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Рис. 4. Технологічний маршрут на створення фасаду №2Рамка-тахля 
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Рис. 5. Технологічний маршрут на створення фасадну №3МЩ 

Побудова планів цехів з підбором прийнятого устаткування для створення 
трьох різновидів фасадних меблевих дверок представлено на рис. 6-8. 

 
Рис. 6. Планування цеху зі створення фасаду №1Рамка-скло 

 
Рис. 7. Планування цеху зі створення фасаду №2Рамка-тахля 

 
Рис. 8. Планування цеху зі створення фасаду №3МЩ 

Потужність прийнятого обладнання цехів для порівняння під час створення 
трьох Різновидів фасадних меблевих дверок подана на рис. 9. 
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Рис. 9. Аналіз потужності обладнання кожного цеху 

Під обладнання та устаткування за ціною та аналіз загальної вартості для 
створення трьох різновидів меблевих дверок  представлений на рис. 10. 

 
Рис. 10. Сукупна вартість обладнання цеху та аналіз затрат  на нього 

для кожної технології виготовлення меблевих дверок 
Вибір оптимального технологічного процесу створення фасадних меблевих 

дверок за результатами часткових економічних ефективностей поданий на рис. 11. 

 
Рис. 11. Вибір оптимального технологічного процесу створення фасадних две-

рок за результатами часткових економічних ефективностей 
Результати економічного обгрунтування вибору варіанту виробничого 

процесу за показником економічної ефективності – діленням прибутку на затрати. 
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Було проведено паралельно три розрахунки, які включали всі матеріальні витрати, 
тобто прямі затрати, зарплату робочих, витрати на страхування, а це 22 %, інші 
загальні розподілені витрати, а також операційні затрати. Кошторис виробничої 
собівартості розраховано та подано для трьох у табл. 3 

Таблиця 3. Підсумковий та загальний кошторис 
Статті  Різновид №1 Різновид №2 Різновид №3 

Прямі витрати 3527,14 2849,77 1876,33 
Зарплата основних робітників 1651,20 1857,60 1238,40 
Відрахування на страхування 363,26 408,67 272,45 
Розподілені витрати 2589,01 2798,34 2353,33 
Виробнича собівартість 8130,62 7914,38 5740,51 
Витрати операційні 1244,76 1455,96 1017,72 
Повна собівартість 9375,38 9370,34 6758,23 
Прибуток 1687,57 1686,66 1216,48 
Ціна   без    ПДВ  11062,94 11057,00 7974,71 

Отже, найбільшими є витрати за першим та другим різновидами (виготов-
лення рамково-скляних та рамково-тахлевих дверей), найменші витрати будуть у 
третьому різновиді (двері з меблевого щита) , рис. 12.  

 
Рис. 12. Порівняльна структура виробничої собівартості виготовлення фаса-

дів для кухонних меблів трьома різновидами 
Визначимо показник економічної ефективності інвестиційних вкладень та 

термін окупності інвестицій за різновидами.  Інвестиціями за усіма різновидами 
будуть служити витрати на закупівлю обладнання, матеріальні затрати на сирови-
ну та комплектуючі та на будівництво цеху табл. 4. 

Таблиця 4. Визначення терміну окупності варіантів 

ЕЕ Прибуток 
Вартість 

обладнання 
Вартість 

матеріалів 
Вартість 
будівлі 

Сума % 
Термін 

окупності 
1 1687,57 1832,28 3527,14 1600,00 6959,42 0,242 4,12 
2 1686,66 2287,08 2849,77 1600,00 6736,85 0,250 3,99 
3 1216,48 1320,24 1876,33 1600,00 4796,57 0,254 3,94 

Запропонований для порівняння Різновид №1 Е1=1687,57/6959,42=0,29, 
Термін окупності для першого Різновиду Ток1=1/0,242=4,12 року. 
Запропонований для порівняння Різновид №2 Е=1686,66/6736,85 =0,25, 
Термін окупності для другого Різновиду Ток2=1/0,25=3,99 року. 
Запропонований для порівняння Різновид №3 Е=1216,48/4796,57=0,254, 
Термін окупності для третього Різновиду Ток3=1/0,254=3,94 року. 
Таким чином, найкраще, тобто найвище значення показника економічної 

ефективності ЕЕ – за 3 (третім) Різновидом інвестиційних затрат та вкладень. Ма-
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ємо, що термін окупності за цим Різновидом становить 3,94  року. Таким чином, 
маємо наступне, що Різновид виготовлення дверних меблевих фасадів із меблево-
го щита є найбільш рентабельним, тобто ефективним до впровадження у вироб-
ництво, так як він має: найменшу тобто найнижку собівартість серед усіх трьох 
Різновидів (6758,23/12000= 563,19 грн.); прийнятну, тобто найменшу ціну 
(7974,71/12000= 664,60 грн.); найменші капіталовкладення (4796,57 тис. грн.); 
найменший термін окупності інвестиційних витрат –3,94 року. 

Висновки. 
1. Зроблено аналіз стану питання проаналізовано фасади меблевих дверок корпусних виро-

бів. Проаналізовано конструктивні складові для створення фасадних меблевих дверок. Розроб-
лено конструкції фасадних меблевих дверок для здійснення досліджень. Підібрано та розрахо-
вано сучасні матеріали для створення трьох варіантів фасадних меблевих дверок. 

2. Розроблено методику порівняльних досліджень технологічних процесів отримання меб-
левих дверок , що мають різні складові та комплектуючі елементи 

3. Запропоновано технологічні операції під час створення фасадних меблевих дверок прий-
нятого різновиду досліджень. Підібрано сучасне обладнання для здійснення технологічних опе-
рацій під час створення фасадних меблевих дверок  прийнятого різновиду досліджень. 

4. Розроблено технологічні маршрути та побудовано плани цехів з підбором прийнятого 
устаткування для створення трьох різновидів фасадних дверок  

5. Розраховано прийняте обладнання та зроблено його аналіз з врахуванням завантаженості 
та обслуговуючого персоналу на робочих місцях.  

6. Зроблено порівняльний аналіз технологічних процесів та вибрано раціональний різновид 
із створення фасадних меблевих дверок прийнятої конструкції. Розраховано показники еконо-
мічної ефективності для всіх різновидів під час виготовлення фасадних меблевих дверок та під-
тверджено раціональний цифровими показниками . 

7. Встановлено, що варіант виготовлення дверних меблевих фасадів із меблевого щита є 
найбільш рентабельним, тобто ефективним до впровадження у виробництво, так як він має: 
найменшу тобто найнижчу собівартість серед усіх трьох різновидів (6758,23/12000= 563,19 
грн.); прийнятну, тобто найменшу ціну (7974,71/12000= 664,60 грн.); найменші капіталовкла-
дення (4796,57 тис. грн.); найменший термін окупності інвестиційних витрат –3,94 року. 
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Research of technological processes of manufacture of meble facades from solid 
wood 

 

The analysis of a condition of a question is made the facades of furniture doors of case products 
are analyzed. Structural components for the creation of facade furniture doors are analyzed. Designs of 
front furniture doors for research are developed. Modern materials for selection of three variants of 
facade furniture doors are selected and calculated. A method of comparative research of technological 
processes of obtaining furniture doors with different components and components has been developed. 
Technological operations during creation of front furniture doors of the accepted kind of researches are 
offered. Modern equipment for technological operations during the creation of facade furniture doors 
of the accepted type of research has been selected. Technological routes have been developed and 
plans of shops with selection of the accepted equipment for creation of three Varieties of front doors 
are constructed. The accepted equipment is calculated and its analysis by price is made and the total 
cost for creation of three Varieties of front furniture doors is analyzed. Production staff was selected 
and their number was analyzed to create three types of facade furniture doors. The comparative 
analysis of technological processes is made and the rational Variety on creation of front furniture doors 
of the accepted design is chosen. The indicators of economic efficiency for all Varieties in the 
manufacture of facade doors are calculated and confirmed by rational numerical indicators. It is 
established that the option of making door furniture facades from a furniture board is the most cost-
effective, ie effective for implementation in production, as it has: the lowest or lowest cost among all 
three Different types (6758.23 / 12000 = 563.19 UAH .); acceptable, ie the lowest price (7974.71 / 
12000 = UAH 664.60); the smallest investments (4796.57 thousand UAH); the minimum payback 
period of investment costs is 3.94 years. 

Keywords: furniture facade, furniture board, technologies, assembly, gluing, frame-and-tile 
constructions, wood products, technological processes. 
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ВЖИВАНА ДЕРЕВИНА – ДОДАТКОВИЙ РЕЗЕРВ СИРОВИНИ ДЛЯ 
КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ    doi: https://doi.org/10.36930/42214706 

 

Обґрунтовано, що ВЖД є альтернативним додатковим ресурсом сировини за умови ути-
лізації та перероблення її на конструкційні матеріали для використання у технологічних проце-
сах деревообробки, виготовлення меблів та інших виробів з деревини. З’ясовано основну про-
блему перероблення вживаної деревини – брак ресурсоощадних та екологобезпечних техноло-
гій з практичними рекомендаціями щодо використання ВЖД в деревообробці. Обґрунтовано 
необхідність створення класифікації вживаної деревини, що дасть можливість здійснювати об-
лік, ідентифікацію, прогнозувати обсяги утворення та передбачати потенційний резерв для ви-
готовлення нових виробів з деревини. Зроблено детальний огляд та ґрунтовний аналіз для ви-
значення принципів класифікації вживаної деревини. Обґрунтовано, що перспективним напря-
мом матеріального використання вживаної деревини може стати виробництво конструкційних 
матеріалів, зокрема столярних плит, що є актуальною та малодослідженою проблемою. Обґрун-
товано, що вживана деревина може перероблятись на розмірно-придатні заготовки, що є осно-
вою для виготовлення столярних щитів та столярних плит різних конструкцій. Встановлено, що 
розроблення шляхів використання, класифікації вживаної деревини, ресурсоощадної та еколо-
гобезпечної технології з практичними рекомендаціями щодо використання ВЖД в деревообро-
бці дасть можливість суттєво економим первинні сировинні ресурси. З’ясовано, що проблема 
пошуку раціонального варіанта перероблення ВЖД на розмірно-придатні заготовки для столяр-
них плит є актуальною, а для її реального вирішення необхідно розробити суттєві кроки щодо 
класифікації ВЖД за ступенем забруднення, що є визначальним для виробництва якісної про-
дукції. Обґрунтовано основні стратегічні шляхи використання ВЖД, які лягли в основу розроб-
леної концепції за такими напрямами: матеріальне та енергетичне використання, перетворення 
та складування. Розроблено стратегію використання ВЖД з дотриманням алгоритму покрокової 
процедури матеріального перероблення, який базується на систематизації ВЖД за категоріями, 
класифікації за забрудненням, концепції утилізації шляхом перероблення на розмірно-придатні 
заготовки та конструкційні матеріали. 

Ключові слова: вживана деревина, класифікація, потенціал, перероблення, столярна 
плита, використання, енергія, конструкційні матеріали, меблевий щит, прогнозування. 
 

Проблема та актуальність досліджень. Вживана деревина (ВЖД) є ресур-
сною базою деревинної сировини, що не використовується, її запаси збільшують-
ся із збільшенням розвитку господарств та деревооброблювальної галузі. Дослі-
дження вітчизняних та зарубіжних вчених із зазначеної проблеми стосуються, в 
основному, використання виробничих деревних відходів, без залучення ВЖД до 
процесу перероблення – виготовлення виробів з неї. 

Вживана деревина– це «спожита» деревина та будь-які вироби з неї, які 
утворюються у процесі виробництва та життєдіяльності людини, що не мають 
свого подальшого призначення за місцем утворення і підлягають переробленню з 
метою забезпечення захисту довкілля і здоров’я людей або з метою повторного їх 
залучення у господарську діяльність як матеріально-сировинних та енерге-тичних 
ресурсів [1, с. 239]. Так, відходи виробництва меблів і деревинних композиційних 
матеріалів, крім лігноцелюлозного матеріалу, містять клей, лак, плівки та інші 
забруднювачі тощо у кількості 5-20 % [13, с. 35]. 

                                                           
1 Медвідь Любомир Володимирович, аспірант кафедри технології меблів і виробів з деревини. Національний лісо-
технічний університет України, вул. Генерала Чупринки, 103. м. Львів, 79057, Україна. Тел.: 032-238-45-04, +38-
093-494-50-13. E-mail: lyubomyr.medvid@nltu.edu.ua   ORCID: https://orcid.org/0009-0006-6654-9348 
 



 35

Наслідки від нестачі первинної сировини вже протягом кількох десятків ро-
ків чітко проявляються в динаміці структури собівартості кінцевої продукції. Як-
що ще на початку ІІІ тисячоліття левову частку виробничих витрат у виробництві 
виробів з деревини становили енерговитрати, то тепер їх майже наздогнала вар-
тість деревинних сировинних ресурсів. Рятуючись від дефіциту первинної дере-
вини, деревообробні підприємства не тільки приходять на нові ринки, а й відна-
ходять вторинні ресурси інноваційного характеру, зокрема ВЖД [4, с. 122, 9, с. 
70, 12, с. 62, 14, с. 123]. Поводження із вживаною деревиною, в цілому, та відпо-
відними системами господарювання з цим ресурсом, зокрема, можна проаналізу-
вати різними способами за результатами фактичної діяльності.  

Сьогодні у Європейському Союзі 1 березня 2003 року прийнятий норматив-
ний документ «AltholzV» [4, с. 3302], який забороняє вивезення на звалище еко-
логічно сумнівних та шкідливих ресурсів, та зобов’язує виробників виробів з де-
ревини думати про майбутню утилізацію виробів, у яких закінчиться термін  екс-
плуатації. Деякі великі проекти провідних асоціацій Європи, що обговорюють та 
пропонують вирішення проблеми утилізації вживаної деревини, були нещодавно 
завершені, зокрема такі, як: COST European Cooperation in the field of Scientific and 
Technical Research; WRAP Waste & Resources Action Programme; TRADA Timber 
Research and Development Association. Вперше була зроблена оцінка щорічного 
обсягу ВЖД в 20 з 22 країн-членів ЄС, що склав приблизно 30 млн. тонн ВЖД.  
Ця кількість ВЖД відповідає приблизно 13 % річного споживання лісу в 227 млн. 
тонн для цих країн, та становить близько 444 ПДж/рік або 0,66 % споживання пе-
рвинної енергії 67000 ПДж/рік [11, с. 63].  

Проблема дослідження: відсутність стратегічних напрямів перероблення, 
основ класифікації вживаної деревини, а, головне, ресурсоощадних та екологобе-
зпечних технологій з практичними рекомендаціями щодо використання ВЖД. Ча-
сткове вирішення даної проблеми дасть можливість забезпечити галузі деревооб-
роблення альтернативним додатковим ресурсом шляхом перероблення ВЖД на 
вироби: заготовки, меблевий щит, столярну плиту. На початку ІІІ тисячоліття 
людство планети суттєво задумалось над екологічними проблемами. Ці виклики 
також стосуються лісових ресурсів, деревообробних та меблевих галузей, вторин-
них деревинних резервів сировини, післяпродукційних відходів, залишків дереви-
ни основного виробництва, твердих побутових відходів і так дальше. Додатковим, 
незадіяним резервом деревинної сировини в Україні є вживана деревина (ВЖД), 
«щорічні потенційні обсяги якої становлять близько 2 млн. тон» [1, с. 241]. У бі-
льшості країн Європи питання використання ВЖД частково вирішені. Тому, про-
мислове використання деревних відходів та вживаної деревини є не тільки знач-
ним збільшенням сировинної бази для деревообробної галузі, але стане в найбли-
жчому часі необхідністю з екологічних міркувань [18, 19]. 

Мета роботи – розроблення концепції використання вживаної деревини, 
створення основ класифікації вживаної деревини та обґрунтування матеріального 
перероблення її у виробництві конструкційних матеріалів, зокрема столярних плит 
з прогнозованими характеристиками. Об’єкт дослідження – вживана деревина як 
додатковий резерв сировини. Предмет дослідження – класифікація вживаної де-
ревини, напрями використання та матеріальне перероблення її на столярні плити. 
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Аналіз літературних джерел. Дві проблеми – проблема сировини та про-
блема відходів  є найактуальнішими в деревообробній промисловості світу, Євро-
пи та України, зокрема, на початку ХХІ ст. [9, с. 63].  Часткове вирішення остан-
ньої є раціональним та комплексним підходом до зменшення першої – проблеми 
сировини. Зростаючий попит на деревину для галузей деревообробки інколи під-
силюється необхідністю виконання міжнародних зобов’язань щодо розвитку від-
новлювальних джерел енергії, що супроводжується жорсткою конкуренцією за 
деревинну сировину. З одного боку, труднощі, пов’язані з пошуком деревинної 
сировини, а також можливість настання її дефіциту, змушують підприємства де-
ревообробної галузі ощадливіше і раціональніше її використовувати.  

У такій ситуації необхідним є пошук і застосування інших джерел сирови-
ни, які би надали змогу покрити потреби в ній [4, с. 88]. З іншого боку, утворення 
значних обсягів різнотипних відходів, які особливо гостро постали перед усіма 
сферами світової економічної системи, зумовлюють необхідність їх обліку та без-
печного зберігання, зменшення та повторного використання, перероблення та 
утилізації [5, с. 3304]. 

Існуючі технологічні процеси виробництва та споживання вирізняються 
дуже низьким рівнем замкнутості; нині лише 10-30 % сировинних матеріалів пе-
реходить у кінцеву продукцію, а 70-90 % перетворюється у відходи, які потребу-
ють шляхів перероблення та утилізації [9, с. 64, 3, с. 244]. Науковці Гайда С.В [7]  
та Войтович І.Г. [6, с. 33] стверджують, що від процесу заготівлі до одержання го-
тових виробів з деревини утворюється 52-65 % відходів. Інші вчені Роженко В. та 
Балабуха С. [8, с. 99] стверджують, що деревинні відходи утворюються в обсязі 12 
% від заготівлі, 35 % від лісопиляння, 48-52 % під час виробництва меблів, 30-35 
% під час будівництва житла. Але, крім цих відходів, є ще муніципальні, лісопар-
кові дерева та вживана деревина. Важливість використання деревинних відходів 
зростає, якщо вони розглядаються як додатковий ресурс.  

За специфікою всі  відходи деревинного походження можна поділити на три 
основні типи [9, с. 64]. відходи лісозаготівель та лісосічні відходи – відходи в лісі 
та відходи з лісного складу; відходи післяпродукційні (виробничі), що створю-
ються в процесі обробки деревини або виготовлення виробів. деревина після спо-
живання (вживана деревина) – деревинні відходи, які утворилися внаслідок заве-
ршення терміну експлуатації. 

Сьогодні невикористаною базою деревинної сировини та реально потенцій-
ним ресурсом, кількість якого збільшуються разом із розвитком обробних галу-
зей, є запаси вживаної деревини (ВЖД) [2, с. 61, 9, с. 68]. Це деревина, а також 
дерев’яні вироби, які були частинами або елементами інших виробів, що вичерпа-
ли свій цикл споживання або термін експлуатації. До таких відходів належать, на-
приклад, розібрані або відремонтовані дерев’яні будівельні конструкції, тара (під-
дони, коробки), залізничні дерев’яні шпали, стовпи телеграфічні, вживані меблеві 
вироби та ін. [13, с. 35]. Вживана деревина (ВЖД) – це використана деревина та 
будь-які вироби з неї, які утворюються у процесі виробництва та життєдіяльності 
людини, що не мають свого подальшого призначення за місцем утворення і підля-
гають переробленню з метою забезпечення захисту довкілля і здоров’я людей або 
з метою повторного їх залучення у господарську діяльність як матеріально-
сировинних та енергетичних ресурсів. 
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Відповідно до масштабного Європейського проекту COST Action E31 [4, с. 
33, 11, с. 65] визначення «вживана деревина» тлумачиться наступним чином: 
“Recovered Wood (“post-consumer wood” or “post-use wood”) is demolished solid 
products biomass (examples: used construction biomass, used pallets biomass) and used 
products biomass that is going to be used in the same product for another purpose 
(example: used railway sleepers), generated from used solid wood products”. “The term 
Recovered Wood does not cover biomass in used solid wood products that is going to 
be used once more in a new setting (example: wooden chair), or biomass in intermediate 
solid wood products that is going to be used in new solid material products (example: 
used panel boards)”. Тобто, вживана деревина – це всі види деревинного матеріалу 
(деревинної біомаси), доступного після завершення існування первинного виробу. 
Облік здійснюється в місцях накопичення  після використання виробів як мінімум 
в одному життєвому циклі. 

Польські науковці Ratajczak E., Szostak A. та Wroblewska H., Cichy W. [14, с. 
124] стверджують, що всі деревинні відходи треба ділити на чисті та забруднені. 
Чисті – це ті, які утворюються в процесі первинної обробки деревини: осердя від 
лущення, кора, тріска, обрізки, тирса, стружка від фрезерування, вживана дереви-
на, а хімічно забруднені – всі композитні матеріали, оброблена деревина та вжи-
вана деревина, що має різні забруднювачі. 

Вживана деревина та інші деревинні відходи створюють додатковий ринок 
сировини, а їх використання дає не тільки екологічну вигоду, але і значні еконо-
мічні переваги над первинною деревиною [2, с. 62]. Сучасний підхід у країнах ЄС 
до матеріального та енергетичного менеджменту вживаної деревини стосується 
традиційних методів збирання та накопичення для перероблення на вироби, а не 
завезення на звалища, оскільки це марнотратство та велике навантаження на до-
вкілля. Вчена Ratajczak E. [14, с. 125] вважає, що раціональне поводження з вто-
ринними деревинними ресурсами має базуватися на каскадному використання си-
ровинної моделі – поетапному перевтіленню ресурсу на придатні вироби, якщо 
вироби непридатні – вони підлягають спалюванню. 

Отже, промислове використання вживаної деревини є не тільки значним 
збільшенням сировинної бази для деревообробної галузі, але в найближчому часі 
стане необхідністю з екологічних міркувань. І лише запровадження належного за-
конодавства у сфері використання відходів дало б змогу більш широко залучити 
їх у технологічні процеси, що в умовах малолісної та лісодефіцитної України має 
вагоме еколого-економічне значення. Таким чином, додатковим ресурсом та не-
використаним існуючим обсягом деревинної сировини, є запаси ВЖД. Дана сиро-
вина, як потенційний ресурс деревинної маси, через відсутність технологічних ро-
зробок та практичних рекомендацій (від збирання до виготовлення розмірно-
якісних заготовок для майбутніх виробів) не знайшла ще належного використання 
на деревообробних підприємствах України. 

Залучення ВЖД для перероблення вимагає вирішення наступних проблем: 
 розрахунок потенціалу вживаної деревини, як вторинного матеріалу; 
 удосконалення баз даних про технічну, економічну, екологічну і статистич-

ну інформацію про деревинні відходи; 
 удосконалення системи збору, сортування та очищення; 
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 дослідження придатності окремих видів ВЖД для матеріального чи енерге-
тичного використання; 
 розроблення обладнання та технологій перероблення; 
 впровадження необхідного законодавства з господарювання із додатковими 

ресурсами деревини, що зокрема вже функціонує в ЄС. 
На сьогодні проведено значну дослідницьку роботу з можливості залучення 

ВЖД до перероблення в масивному (цілісному) вигляді в галузі деревообробки 
для виготовлення конструкційних матеріалів, зокрема для виготовлення столяр-
них плит (СП). Однак тут на сьогодні є ще слабкі місця, а в деяких в досліджен-
нях проблема вивчена недостатньо. До таких напрямів варто віднести: розроблен-
ня систематизації ВЖД за категоріями та класифікатора ВЖД; прогнозування та 
оцінювання обсягів утворення ВЖД та балансу ВЖД за походженням; досліджен-
ня фізико-механічних властивостей ВЖД різного віку (терміну експлуатації); роз-
роблення нових конструкцій СП із ВЖД; прогнозування характеристик СП із 
ВЖД різних конструкцій; дослідження фізико-механічних властивостей СП із 
ВЖД; розроблення раціональних варіантів сортування ВЖД; розроблення методів 
та режимних параметрів очищення ВЖД; прогнозування та розрахунку корисного 
виходу заготовок із ВЖД; розроблення технології перероблення ВЖД на розмір-
но-придатні заготовки; створення рекомендацій на всіх етапах перероблення. 

Матеріали та методи досліджень. Дослідження спрямовані на повне ви-
рішення питань поставлених в меті за темою реферату, тобто на основі запропо-
нованої класифікації деревинних відходів розробити реальні шляхи поліпшення 
використання лісосировинних ресурсів та запропонувати напрямки і тенденції пе-
реробки вживаної деревини, зокрема для виготовлення конструкційних матеріалів 
– столярних плит із цього додаткового ресурсу. 

Об'єктом дослідження є спожиті вироби, тобто вживана деревина  дода-
ткова сировина для перероблення в деревообробній галузі.  

Завдання досліджень включали: 
 Детальний аналіз літературних джерел щодо вживаної деревини 
 Обґрунтування характеристик вживаної деревини за категоріями 
 Розроблення основ класифікації вживаної деревини 
 Створення загальної концепції використання вживаної деревини 
 Обґрунтування матеріального напряму перероблення ВЖД на столярні плити. 

Для вирішення всіх поставлених завдань необхідно було: 
- підбирати відповідну літературу, опрацювати періодичні газети та жур-

нали за вибраним напрямком досліджень. 
- знаходити відповідні матеріали за допомогою інтернету. 
- збирати необхідну інформацію з передових підприємств та відомств що-

до утворення, накопичення, використання вживаної деревини. 
Обґрунтування характеристик вживаної деревини. Додатковим та поте-

нційним ресурсом та невикористаною базою деревинної сировини, запаси якої 
збільшуються в міру розвитку галузей та господарств, в цілому, є запаси вживаної 
деревини (ВЖД) [1, с. 238]. 

Вживана деревина (ВЖД) – використана деревина та будь-які вироби з неї, 
що утворюються у процесі виробництва (бракована, некондиційна продукція) та 
життєдіяльності людини (зіпсовані (пошкоджені) і неремонтоздатні або відпра-
цьовані, фізично або морально зношені вироби та матеріали, які втратили свої 



 39

споживчі властивості), внаслідок техногенних чи природних катастроф (явищ), 
що не мають свого подальшого призначення за місцем утворення і підлягають ви-
даленню або переробленню з метою повторного їх залучення у господарську дія-
льність як матеріально-сировинних та енергетичних ресурсів для забезпечення за-
хисту довкілля і здоров’я людей. 

До вживаної деревини належать: 
 залишки побутових речей, виробів, пакувальних матеріалів тощо; 
 залишкова ВЖД всіх інших видів діяльності підприємств, установ, організацій і насе-

лення. 
 залишки сировини, матеріалів, напівфабрикатів тощо, утворені під час виробництва про-

дукції або виконання робіт, які цілком або частково втратили вихідні споживчі властивості 
(відходи виробництва); 

 залишкові продукти лісівництва, лісозаготівель та забезпечення сільськогосподарського 
виробництва (зокрема рослинництва і тваринництва); 

 бракована, некондиційна продукція усіх видів економічної діяльності або продукція, за-
бруднена небезпечними речовинами і непридатна до використання; 

 неідентифікована продукція, використання (експлуатація) якої може спричинити непе-
редбачені наслідки; 

 зіпсовані (пошкоджені) і неремонтоздатні або відпрацьовані, фізично або морально зно-
шені вироби та матеріали, які втратили свої споживчі властивості (ВЖД споживання); 

Продукція (виріб з деревини) – результат діяльності або виробничих проце-
сів, що має корисні властивості та призначений для використання споживачем. 
Виріб з деревини – одиниця продукції, кількість якої обчислюють у штуках.  

Бракований виріб з деревини – продукція, передавання якої споживачеві не 
допускається через наявність дефектів. 

Некондиційний виріб з деревини – продукція, яка: 
 не відповідає нормативним вимогам або непридатна для використання за призначенням 

внаслідок забруднення; 
 не може бути регенерована або відновлена чи використана іншим способом за місцем її 

виробництва (утворення); 
 підлягає обробленню (переробленню) у спеціалізованих підприємствах або продажу як 

вторинний матеріальний ресурс (сировина). 
Неідентифікований виріб з деревини – продукція, яка не має відповідного 

до нормативних вимог маркування або для якої немає технічних специфікацій 
(стандартів, технічних умов) і використання (споживання, експлуатація) якої мо-
же спричинити непередбачені наслідки. 

Зіпсований виріб з деревини – продукція: яка втратила свої функціональні 
та інші властивості, встановлені нормативними вимогами, до закінчення терміну 
служби (придатності); подальше використання якої за прямим призначенням мо-
же спричинити непередбачені наслідки. 

Відпрацьований (спожитий) виріб з деревини – продукція: подальше вико-
ристання якої за її прямим призначенням може спричинити непередбачені наслід-
ки; яка у процесі експлуатації (споживання) втратила свої функціональні та інші 
властивості, встановлені нормативними вимогами, після закінчення терміну слу-
жби (придатності); яка у процесі експлуатації стала неремонтоздатною стосовно 
відновлення основних властивостей відповідно до нормативних вимог. 

Тверді побутові відходи (ТПВ) – побутові відходи споживання, які утворю-
ються та накопичуються мешканцями у житлових будинках, гуртожитках, уста-
новах громадського харчування, навчальних закладах, лікувальних, торговельних 
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закладах, адміністративних будинках, тимчасових об’єктах обслуговування насе-
лення, на цвинтарях та інших зонах діяльності людини. Муніципальні відходи 
(МВ) – ТПВ, великогабаритне сміття, великогабаритні дерев’яні конструкції, де-
рев’яні вироби з промислових об’єктів (підлоги та перекриття), з гідротехнічних 
споруд (мости, переправи, віадуки), від демонтажу (суден, вагонів, кузовів), дере-
вина від пожеж, деревина від рекреаційних територій, обріз сухостійних дерев, гі-
лок дерев і чагарників, та інше сміття, за вивіз яких з метою перероблення (захо-
ронення) несе відповідальність міська рада. 

Результати досліджень.  
Обґрунтування категорій ВЖД. Великий асортимент забруднювачів дере-

вини, які на різних стадіях обробки та використання потрапляють до неї, зумов-
лює потребу правильного та  доцільного її сортування за певними кваліфікацій-
ними критеріями. Вживана деревина, як відходи залежно від ступеня забруднен-
ня, може мати різне використання – матеріальне, як додаткова сировина, енерге-
тичне, як джерело енергії, або підлягати ліквідації через екологічні обмеження. На 
підставі детального аналізу великої кількості літературних джерел українських і 
закордонних науковців та власних досліджень з даної проблеми встановлено, що 
основним критерієм класифікації вживаної деревини є ступінь її забруднення. У 
термін «вживана деревина» закладено промислові відходи деревини (зокрема бра-
ковану продукцію) та спожиті (відпрацьовані) вироби з деревини, деревинних ма-
теріалів або з композитних матеріалів із вмістом деревини більше, ніж 50 % маси.  

Вияснено та обґрунтовано з аналізу літературних джерел та на підставі зіс-
тавлення аналогічних груп відходів (вживаної деревини), які прийнято в країнах 
ЄС, пропонується впровадження для українського законодавства у сфері пово-
дження з відходами деревини і вживаними виробами з деревини чотири категорії 
відходів, які можуть мати матеріальне та енергетичне призначення, та відходи лі-
квідації, які не входять до жодної із категорій [11, 17]: 
 перша категорія – вживана деревина I (ВЖД-I) – природна та тільки механі-

чно оброблена деревина, яка має незначні натуральні опоряджувальні матеріали, а 
також деревина від стихійних катаклізмів; 
 друга категорія – вживана деревина II (ВЖД-II) – оброблена деревина та де-

ревні матеріали без речовин захисту деревини та без галогеноорганічних зв’язків 
у покриттях; 
 третя категорія – вживана деревина III (ВЖД-III) – оброблена деревина та 

деревні матеріали без речовин захисту деревини та з галогеноорганічними 
зв’язками у покриттях; 
 четверта категорія – вживана деревина IV (ВЖД-IV) – деревина та деревні 

матеріали, які оброблені речовинами захисту; 
Розроблення шляхів використання вживаної деревини. Можливі варіанти 

управління ВЖД за категоріями показані на рис. 1. Залежно від категорії ВЖД ці 
відходи можуть бути використані як для перероблення для виробництва нової 
продукції або аналогічної продукції менших розмірів, так і для виробництва енер-
гії – електрики і тепла. Необроблена деревина категорія ВЖД-I і значна частина 
категорії ВЖД-ІІ перш за все призначені для перероблення як вторинна сировина. 
Відповідно до якості зібраної деревини для категорій ВЖД-І, ВЖД-ІІ та ВЖД-ІІІ 
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визначається їх придатність до використання для перероблення або виробництва 
енергії. 

 
 

Рис. 1. Шляхи перетворення ВЖД 
 

Концепція утилізації вживаної деревини. Напрями використання ВЖД за-
лежать від вмісту в ній різних забруднювачів. У відповідності до розробленої 
концепції використання ВЖД (рис. 2) спочатку досліджують забруднену деревину 
на наявність шкідливих речовин, а потім спрямовують її на відповідний напрямок 
використання. Чиста деревина або частина деревини, яка забруднена менше, може 
бути спрямована для повторного або подальшого використання. Із залишеної 
ВЖД вибирається сировина з невеликою кількістю забруднення і призначається 
для перероблення на стружку. Решта підлягає енергетичному використанню.  

Деревні відходи в категорій ВЖД-І…ВЖД-ІV можуть бути також викорис-
тані для виробництва активованого вугілля – деревинного вугілля і промислового 
виробництва синтетичного газу, а також у газифікації заводів з обов’язковим кон-
тролюванням викидів. Під час цих процедур, органічні забруднюючі речовини, 
що містяться у відходах деревини повністю руйнуються через високі температу-
ри. Важкі метали зв’язуються у тверді залишки або затримуються під час очи-
щення одержаних газів. Проблема утилізації відходів категорії ВЖД-IV (напри-
клад, залізничних дерев’яних шпал, просочених антисептиками) – щонайгостріша 
для транспортної галузі і для країни в цілому. Саме тому проводяться досліджен-
ня способів використання подрібненої ВЖД-IV як палива у відповідності з Дирек-
тивами ЄС 94/67 від 16 грудня 1994 р. із спалювання шкідливих відходів. З іншо-
го боку, використання шкідливих деревинних відходів як палива стало можливим 
завдяки виробленню оптимальних режимів роботи котельних агрегатів та спалю-
вальних заводів.  

Встановлено, що близько 20 % ВЖД, просоченої шкідливими консерванта-
ми, зокрема хлорфенолом, креозотовим мастилом, бензопіренами та забруднюю-
чими речовинами, повинна пройти хіміко-термо-механічне оброблення або утилі-
зуватись шляхом спалювання у відповідних заводах, які мають котли високої по-
тужності, не менше, ніж 100 МВт. 80 % ВЖД від І до IV категорій може мати ма-
теріальне використання. ВЖД (зокрема, категорій ВЖД-І, ВЖД-ІІ і частково 
ВЖД-ІІІ), яка не має забруднень, або з незначними забрудненнями, відповідно ви-
значень категорій, можна залучати до повторного використання та перероблення. 
Дотримання цих вимог забезпечується шляхом обов’язкового відбору відповідних 
проб та порівняння їх з допустимими граничними значеннями забруднювачів – 
концентрацію хімічних елементів та їхніх сполук та аналізу положень, для одер-
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жання тріски, яка використовується як сировина у виробництві деревинних плит-
них матеріалів. Відходи деревини оброблені таким чином перестають бути відхо-
дами і можуть бути перероблені як первинна сировини для лісопромислової про-
дукції. За допустимих забруднень, після зовнішнього і поверхневого очищення та 
проведення хімічного аналізу взятих проб, ВЖД-ІІІ та ВЖД-IV скеровуються на 
повторне машинне оброблення або на подрібнення з подальшим хіміко-термо-
механічним обробленням.  

 
Рис. 2. Концепція утилізації вживаної деревини 

 

Рекомендації щодо практичного застосування вживаної деревини. У від-
повідності до мети роботи з дослідження можливостей та з’ясування особливос-
тей перероблення ВЖД у технологічних процесах деревообробки на підставі сис-
темного аналізу запропоновано використовувати очищену ВЖД в масивному ви-
гляді – для виробництва заготовок, столярної плити та меблевого щита; в подріб-
неному – для стружкових плит та паливних гранул і брикетів [16]. Шляхи переро-
блення ВЖД на продукцію подано на рис. 3. З аналізу існуючих досліджень вста-
новлено, що із ВЖД (старих меблевих і столярно-будівельних виробів) можна 
отримати дошки, бруски, рейки, а також технологічну тріску. Слід зауважити, що 
така деревина нерідко має багато як механічних (сколи, отвори, подряпини), так і 
біологічних (зміна кольору, гнилизна) дефектів, які унеможливлюють її викорис-
тання для виробів з прозорими методами опорядження. Тому її слід використову-
вати там, де зовнішній вигляд не має суттєвого значення. Меблевими матеріала-
ми, в яких можна використати таку деревину є ДСП, ДВП та СП [16]. Як показує 
світова практика ВЖД у подрібненому вигляді вже частково використовується 
для виготовлення ДСП, перемішуючись із первинною деревиною у певних спів-
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відношеннях. Як варіант цільного використання очищеної ВЖД є СП, яка розгля-
дається, як екологічно чистий, міцний і легкий конструкційний матеріал. 

 
Рис. 3. Системний підхід до використання ВЖД 

 

За конструкцією й технологією виготовлення СП поділяється на три типи: 
НР – заповнення з несклеєних між собою рейок, СР – заповнення зі склеєних одна 
з одною рейок, БР –  з рейок, випиляних зі склеєних у блок дощок. 

Нормативний документ: ДСТУ 13715-78 "Плити столярні. Технічні умови". 
Європейськими аналогами цих типів плит згідно DIN 68705-2-2003 є: 

 Battenboard– столярна плита, з серединним заповненням із склеєних тон-
ких дощок шириною не більше трьох максимальних товщин як правило ≤75 мм, 
склеєних по крайці і ламінованихшпоном (фанерою, MДФ),  

 Blockboard– столярна плита, з серединним заповненням із дощок шириною 
не більше однієї максимальної товщини, як правило 25 мм, покритої шпоном (фа-
нерою, МДФ),  

 Laminboard– столярна плита, з серединним заповненням із дощок товщи-
ною 6-7 мм і шириною 25-30 мм, поставлених на ребро і склеєних пласть до плас-
ті, що створюють стійкий блок, покритий зверху і знизу шпоном або трьох-, чоти-
рьох- чи шестишаровоюфанерою. 

Створення нових конструкцій столярних плит з використанням різних рейок 
з брусків порід дерев та з плитних матеріалів дасть змогу підтримати сировинний 
баланс та резерв. Застосування одержаних заготовок з різних матеріалів у конст-
рукціях комбінованих столярних плит є актуальним дослідженням, маловивченою 
проблемою, яка потребує вирішення. Проблема досліджень – брак ресурсоощад-
них та екологобезпечних технологій з практичними рекомендаціями щодо вико-
ристання ВЖД в деревообробці для виготовлення конструкційних матеріалів, зо-
крема столярних плит із потенційного додаткового ресурсу, запаси якого збіль-
шуються в міру розвитку галузей та господарств країни.  

Технологія утилізації відходів – перероблення ВЖД для матеріального ви-
робництва, зокрема столярних плит, є рентабельною та ефективною через низьку 
собівартість даної деревинної біомаси. Отже, розроблення науково-технічної бази, 
створення нових виробів,  удосконалення існуючої технології, модернізація обла-
днання для перероблення ВЖД, розроблення режимних параметрів та формування 
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практичних рекомендацій, підтверджених результатами експериментальних дос-
ліджень є важливою та актуальною проблемою сьогодення.  

Висновки: 
1. Обґрунтовано, що ВЖД є альтернативним додатковим ресурсом сировини 

за умови утилізації та перероблення її на конструкційні матеріали для використан-
ня у технологічних процесах деревообробки, виготовлення меблів та інших виробів 
з деревини. З’ясовано основну проблему перероблення вживаної деревини – брак 
ресурсоощадних та екологобезпечних технологій з практичними рекомендаціями 
щодо використання ВЖД в деревообробці. Обґрунтовано, що важливим аспектом 
ефективного використання деревинних відходів є формування оптимальної сис-
теми їх раціонального кругообігу.  

2. Обґрунтовано необхідність створення класифікації вживаної деревини, що 
дасть можливість здійснювати облік, ідентифікацію, прогнозувати обсяги утво-
рення та передбачати потенційний резерв для виготовлення нових виробів з дере-
вини. Проаналізовано досвід використання вживаної деревини за кордоном. 

3. Встановлено відсутність теоретичних та експериментальних досліджень 
фізико-механічних властивостей вживаної деревини, характеристик столярних 
плит із вживаної деревини, технологічних процесів перероблення на заготовки 
заготовки. Обґрунтовано, що перспективним напрямом матеріального викорис-
тання вживаної деревини може стати виробництво конструкційних матеріалів, зо-
крема столярних плит, що є актуальною та малодослідженою проблемою. 

4. Обґрунтовано, що вживана деревина може перероблятись на розмірно-
придатні заготовки, що є основою для виготовлення столярних щитів та столяр-
них плит різних конструкцій. Встановлено, що розроблення шляхів використання, 
класифікації вживаної деревини, ресурсоощадної та екологобезпечної технології з 
практичними рекомендаціями щодо використання ВЖД в деревообробці дасть 
можливість суттєво економим первинні сировинні ресурси. 

5. Сформовано завдання досліджень згідно поставленої мети за темою 
наукового реферату. Визначено методи досліджень для вирішення поставлених 
завдань. Обґрунтовано, що додатковим ресурсом та невикористаним існуючим 
обсягом деревинної сировини, є запаси ВЖД. Дана сировина, як потенційний 
ресурс деревинної маси, через відсутність технологічних розробок та практичних 
рекомендацій (від збирання до виготовлення розмірно-якісних заготовок для 
майбутніх виробів) не знайшла ще належного використання на деревообробних 
підприємствах України. 

6. З’ясовано, що проблема пошуку раціонального варіанта перероблення ВЖД 
на розмірно-придатні заготовки для столярних плит є актуальною, а для її реаль-
ного вирішення необхідно розробити суттєві кроки щодо класифікації ВЖД за 
ступенем забруднення, що є визначальним для виробництва якісної продукції. 
Зроблено детальний огляд та ґрунтовний аналіз для визначення принципів класи-
фікації вживаної деревини. Обґрунтовано групи ВЖД за походженням. Запропо-
новано класифікацію ВЖД за ступенями забруднення на  чотири групи. Наведено 
приклади приналежності вживаної деревини до певної категорії. 

7. Встановлено, що в Україні сьогодні немає конкретних заходів державного 
регулювання, які використовуються в індустріально розвинутих країнах для акти-
візації роботи в галузі ресурсозбереження та перероблення ВЖД. Обґрунтовано 
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основні стратегічні шляхи використання ВЖД, які лягли в основу розробленої 
концепції за такими напрямами: матеріальне та енергетичне використання, перет-
ворення та складування. 

8. Розроблено стратегію використання ВЖД з дотриманням алгоритму покро-
кової процедури матеріального перероблення, який базується на систематизації 
ВЖД за категоріями, класифікації за забрудненням, концепції утилізації шляхом 
перероблення на розмірно-придатні заготовки та конструкційні матеріали. 

9. Запропоновано використовувати у технологічних процесах деревообробки 
на підставі системного аналізу очищену ВЖД в масивному вигляді – для вироб-
ництва заготовок, столярної плити та меблевого щита; в подрібненому – для 
стружкових плит та паливних гранул і брикетів. Зокрема, для виробництва столя-
рних плит пропонується використовувати рейки ВЖД трьох перших категорій.  
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Post-consumer wood – an additional reserve of raw materials for construction 
materials 

 

It is substantiated that post-consumer wood (PCW) is an alternative additional resource of raw 
materials under the condition of recycling and processing it into structural materials for use in the 
technological processes of woodworking, furniture and other wood products. The main problem of 
processing used wood is clarified – the lack of resource-saving and environmentally safe technologies 
with practical recommendations for the use of PCW in woodworking. The need to create a 
classification of used wood is substantiated, which will make it possible to record, identify, forecast 
the volume of formation and predict a potential reserve for the manufacture of new wood products. A 
detailed review and thorough analysis was made to determine the principles of classification of used 
wood. It is substantiated that the production of structural materials, in particular carpentry boards, can 
become a promising direction of material use of used wood, which is an urgent and understudied 
problem. It is substantiated that used wood can be processed into dimensionally suitable blanks, which 
are the basis for the manufacture of carpentry boards and carpentry boards of various designs. It has 
been established that the development of ways of use, classification of used wood, resource-saving and 
environmentally safe technology with practical recommendations for the use of PCW in woodworking 
will make it possible to significantly save primary raw materials. It has been found that the problem of 
finding a rational option for processing PCW into dimensionally suitable blanks for carpentry boards is 
urgent, and for its real solution, it is necessary to develop significant steps regarding the classification 
of PCW according to the degree of pollution, which is decisive for the production of quality products. 
The main strategic ways of using PCW, which formed the basis of the developed concept in the 
following areas: material and energy use, transformation and storage, are substantiated. A strategy for 
the use of PCW has been developed in compliance with the algorithm of the step-by-step material 
processing procedure, which is based on the systematization of PCW by categories, classification by 
pollution, the concept of utilization by processing into dimensionally suitable blanks and construction 
materials. 

Keywords: post-consumer wood, classification, potential, processing, recycling, blockboard, 
use, energy, construction materials, furniture board, forecasting. 
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PATTERNS OF CHANGE IN TECHNOLOGICAL ACCURACY 
 OF WOODWORKING MACHINES DURING OVERHAUL PERIOD 

 

The patterns of changes in the technological accuracy of the machine during the overhaul peri-
od in the form of a polynomial dependence have been identified, which makes it possible to determine 
the time and number of adjustments to the machine to ensure its operating capacity according to the 
criterion of technological accuracy. On the basis of the statistical modeling method, a simulation mod-
el-program "ModDynToch" was developed for identifying changes in the technological accuracy of 
the machine tool with the determination of the time between failures and the required number of ma-
chine adjustments during the overhaul period. Based on the results of modeling changes in the techno-
logical accuracy of a number of machines for sawing and milling wood, it was found that in order to 
ensure a working capacity during the overhaul period, each machine requires three adjustments to be 
made at a certain interval. Based on the analysis of the results of modeling changes in the technologi-
cal accuracy of machines for sawing and milling wood, it was found that the shortest period of opera-
tion for band saw machines is up to 190 hours, for circular saw machines – up to 480 hours, and for 
milling machines – up to 840 hours. The results of the statistical modeling of the pattern of changes in 
the technological accuracy of machines during the overhaul period of operation are correlated with op-
erational data with an accuracy of up to 7%, which confirms the reliability of the modeling results. 

Keywords: Simulation model, machining accuracy, machine tool, repair. 
 

Introduction. The source of errors in the dimensions of the parts produced in the 
process of wood cutting is the dynamic system "machine-cutting tool-workpiece" 
(MCtW) [1, 2], which contains a large number of factors that have both a systematic and 
a random nature of influence on the accuracy of machining. The most complex and con-
stant source of machining errors is the machine, the period of operation of which is dec-
ades. One of the main performance indicators of a woodworking machine is its techno-
logical accuracy, which during the operation of the machine is constantly decreasing 
compared to the initial one. The technological accuracy of machine tools is partially re-
stored through periodic adjustment and repair [3]. That is, maintaining the necessary level 
of machining accuracy on machine tools requires the development of specific practical 
solutions to improve or restore the technological accuracy of a woodworking machine, 
which, in turn, requires conducting research to find out patterns of changes in machining 
accuracy during the overhaul period of the machine. 
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1. Analysis of well-known studies and publications. The first studies of the 
change in the machining accuracy caused by a number of factors were conducted by 
F.M. Manzhos [4], on the basis of which it was found that cutter wear has a significant 
effect on the machining error, also the dependence of the cutter wear on the cutting path 
was revealed. Models for changing the accuracy of batch blanks dimensions were pro-
posed by the authors [5, 6], which are based on the linear dependence of the increase in 
the scattering field of the machining error of a batch of manufactured parts (Fig. 1 a, b). 
The size of the random error scattering field is determined on the assumption that the er-
ror scattering is subject to the normal distribution law of values, and the change in size 
of the parts and the scattering field over time is linear in nature [7], but in most cases 
such dependencies have a much more complex nature of change. Thus, according to the 
results of studies on the change in machining accuracy during the tool operation, regard-
ing wear, on bandsaw and circular saw machines [8–11], it was found that the change in 
machining accuracy is described by a polynomial dependence (Fig. 2 a, b). 

 

       
а                                                                  b 

Fig. 1. Modeling of changes in the machining accuracy of a batch of blanks: 
a – model of changing the accuracy of the sizes of blanks in a batch [5]; 

b – model of the accuracy of machining a batch of parts [6] 
 

    
а                                                                b 

Fig. 2. Dependences of the change in the accuracy of wood machining during the pe-
riod of tool service life in relation to wear: a – change in the waviness of band saw 

cuts, [8]; b – change in the accuracy of machining with a circular saw, [10] 
 

 Prof. V.V. Amalytsky [12] found that technological accuracy is the main criteri-
on for assessing the reliability of woodworking machines and developed a mathematical 
model of the technological service life of a woodworking machine   (Fig. 3). But along 
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with this, it should be noted that these models have a general approximate and simpli-
fied form of mathematical equations.  

The method of mathematical modeling of the state of technological accuracy of 
woodworking machines has become the main one for further studies of the processes of 
machining wood and wood-based materials. Thus, in [13], developed was a mathemati-
cal model of changing the technological accuracy of a machine tool for calibrating and 
grinding chipboard-made furniture parts with abrasive cylinders, which makes it possi-
ble to predict a change in the technological accuracy of a machine tool in order to pre-
vent the appearance of defective parts. In [14], based on the analysis of the well-known 
methodology for studying the technological accuracy of woodworking machines, sub-
stantiated is the need for its improvement through the use of computer technologies for 
processing and analyzing the statistical data of the experiment. The author [15] believes 
that the disadvantage of the well-known methodology for studying the change in tech-
nological accuracy during the characteristic period of machine operation is a statistical-
analytical method that requires conducting an experiment and mathematical processing 
of a large amount of statistical data. The authors of [16] developed a simulation model 
of changes in the technical condition of the chipboard forming-and-pressing equipment 
over the period of the repair cycle, and, based on the results of experiments on the mod-
el, it was found that the distribution of time-to-failure is described by the Weibull law. 

 
Fig. 3. Model of the technological service life of the machine 

   according to V.V. Amalytsky [12] 
 

So, as a result of the analysis of the known methods for studying the technological ac-
curacy of woodworking machines, the limitations and inconsistency of the research results 
with the modern scientific level were revealed, which indicates the need for further devel-
opment of the methodology for modeling changes in machining accuracy using modern 
computer technologies, which will allow finding practical solutions to ensure the operability 
of the machine according to the criterion of technological accuracy. 

2. Research methodology. 2.1. Mathematical model of changes in machining 
accuracy during overhaul period of machine tool operation. The formation of a 
mathematical model of changes in the accuracy of machining during the overhaul period 
of the machine is based on the following basic principles: the processes that cause errors 
during the machining of workpieces and the errors themselves are random in nature; the 
change in the technological accuracy of the machine is described by the Weibull-
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Gnidenko distribution law and its scattering field ω1; ω1 = ± 2σ is taken as the scattering 
field boundaries with the probability of entering the size values of the manufactured 
parts – 0.976. The formation of a mathematical model for changing the accuracy of pro-
cessing during the overhaul period of the machine is based on the following basic prin-
ciples: the processes that cause errors in the processing of workpieces, and the errors 
themselves are random; the change in the technological accuracy of the machine tool is 
described by the Weibul-Gnedenko distribution law and its stray field ω1; outside the 
stray field, ω1 = ± 2σ is taken with the probability of hitting the dimensions of the man-
ufactured parts – 0.976. 

The technological accuracy of the machine in the process of long-term operation 
decreases within the machining tolerance from х0 to хmax (Fig. 4). The curve х(t)  will be 

obtained by connecting all points in the interval 1t . At moments nttt ,...,, 21 , the val-

ue х(t) reaches the upper limit хmax and then the machine starts to produce parts that do 
not meet the requirements for the accuracy of the nominal size, i.e. there occurs a para-
metric failure of the machine in terms of technological accuracy. In order to restore the 
operability of the machine, it is necessary to perform an adjustment, which makes it 
possible to improve the technological accuracy х(t)1, х(t)2…х(t)і. 

 
Fig. 4. Scheme of changes in the technological accuracy of the machine tool 

during the overhaul period of its operation 
Adjustment of the machine includes a set of measures, the implementation of 

which allows improving the technical condition of the machine without mechanical pro-
cessing of its elements and without replacing worn parts. When adjusting, only gap re-
duction, lubrication, tension adjustment, etc. are performed. It is impossible to reach the 
initial level of accuracy х0 through the adjustment, that is, some value хр (t)  is only 
reached, which characterizes the accuracy of the adjusted machine tool. 

The overall loss of accuracy during the operation time t  of the machine will be 

equal to the difference . At the moment of time мрt ,  further operation of the 

machine becomes inefficient due to the small value of the difference . To 
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determine the duration of interregulatory periods, it is assumed that the value 
 has a linear dependence on the time interval of each interregulatory period 

with the same angular coefficient k  for all intervals. 
                         ,          (1) 

where 1nt  is the last moment of adjustment before carrying out repairs мрt . 

For tмр = tn , equation (1) takes the form xmax – xp(tn)=k*tn       (2) 
In the second approximation, it is assumed that at each moment of time the rate of 

change of the value  is proportional to the accuracy and is recorded 
                                      (3) 

where  - proportionality factor. 
To determine the duration of interregulatory periods, prof. V.V. Amalytsky   [12] 

proposes the dependence 
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where: хmax – the upper tolerance limit for the size of parts in the batch produced 

by the machine; k  – angular coefficient characterizing the rate of machine misalign-
ment per unit of time;   – proportionality factor which characterizes the rate of wear of 
the machine per unit of time.  

To determine the zero interval 0t in the dependence (4), the following is accept-

ed                х(t) = хmax ,       0nt , .0ttn    (5) 

Then the value of the zero conditional interval is determined by the dependence 
                 (6) 

If the interval nt  is identified, the value of the function хр(t) at the end of the 

last interval nt  is determined from the dependence         (7) 

Thus, dependences (3), (4), and (7) provide the calculation scheme of the function 
хр(t). The value of the curvilinear dependence, which characterizes the pattern of change 
in the interregulatory periods, is given by the function 
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Function (8) is a mathematical model of changes in the technological accuracy of 
the machine during the overhaul period. The overhaul period tмр, during which the ma-
chine reaches an inoperable condition, according to the criterion of technological accu-
racy, consists of successively decreasing interregulatory periods 







1n
nмр tt                                                         (9) 

For practical results, the number of interregulatory intervals is limited to the number n = 
3, which corresponds to the duration of the inter-inspection periods of the system of 
scheduled preventive repairs of woodworking machines of complexity group II. 
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2.2. Development of an algorithm for a simulation model – a computer pro-
gram "ModDynToch". On the basis of the statistical modeling method, a simulation 
model was developed – the ModDynToch computer program for changes in the techno-
logical accuracy of the machine tool with the determination of the working time-to-
failure and the required number of adjustments of the machine tool during the overhaul 
period of its operation. The ModDynToch program algorithm consists of a main pro-
gram and a ModDynam subroutine. The program is implemented in the Visual Basic 
language for Applications in the Excel environment. The program provides for data in-
put and output of results on separate sheets of the Excel environment. 

The algorithm of the main program (Fig. 5) includes 21 blocks, each of which 
successively performs the following functions:  

 

  
Fig. 5 – Block diagram of the algorithm for the main program ModDynToch 
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1 Beginning – describes the name of the program, the authors of the program; 2 
Data input – organizes the entry from the "Data" sheet of the date of the 1st experiment, 
characterizing the initial state of the machine; 3 Data type description – characterizes 
the types of data and arrays: integers, valid, etc.; 4 – organizes the cleaning of cells and 
the input of constants; 5 – organizes cycles from 1 to N for the 1st experiment; 6 – cal-
culates the sum of values and the second statistical point; 7 – determines standard devia-
tions, the arithmetic mean of values and the error scattering field; 8 – organizes the out-
put of the results of the first experiment on the Excel sheet; 9 – initiates the Randomize 
(RRR) function for the operation  of  the  generator  of  uniformly  distributed  RND  
values; 10 – organizes  cycles from 1 to N of modeling errors according to the Weibull-
Gnidenko distribution; 11 – generates uniformly distributed YI numbers  and calculates 
the array of errors according to the Weibull-Gnidenko distribution; 12 – calculates the 
average value of the errors, the standard deviation of the errors, the coefficient of varia-
tion and the error scattering field of the 2nd experiment; 13 – organizes the output of the 
results of the 2nd experiment; 14 – organizes the data input of the 3rd experiment (tech-
nological accuracy after adjusting the machine); 15 – organizes the cleaning of cells of 
sums and the second statistical moment of the third experiment; 16 – organizes  cycles 
from 1 to N for the 3rd experiment; 17 – organizes the modeling of errors according to 
the Weibull-Gnidenko distribution; 18 – calculates the average value of errors, the 
standard deviation of errors, the coefficient of variation and the error scattering field af-
ter modeling the  3rd experiment; 19 – organizes the output of the simulation results of 
the 3rd experiment; 20 – organizes a call to the ModDynam subroutine to calculate indi-
cators of technological service life; 21 End. 

The ModDynam subroutine (Fig. 6) includes ten blocks:  

 
Fig. 6. Block diagram of the algorithm for the ModDynam subroutine  

 

1 Beginning – describes the name of the program, the authors of the program, 
etc.; 2 Data input – organizes input from the main program; 3 Data type description – 
characterizes the types of data and arrays: integers, valid, etc.; 4 – calculates the param-
eters of technological service life: the rate of misalignment of the machine, the rate of 
wear of the machine, the conditional time of the misalignment of the machine before the 
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start of research, the duration of the interregulatory periods; 5 – assigns  the  first  value  
to  the duration of the interregulatory period Tmr; 6 – compares Tmr with the service 
life of the machine Tr; 7 – assigns the second value to the duration of the interregulatory 
period Tmr; 8 – compares the new value of Tmr with the service life of the machine Tr; 
9–organizes the output of the results of calculating the parameters of technological ser-
vice life to the Excel letter; 10–terminates the subroutine and returns to the main pro-
gram. 

The modeled pattern of changes in the technological accuracy of the machine tool 
makes it possible to determine the time and number of adjustments of the machine tool 
during the overhaul period in order to ensure its operable condition in terms of the tech-
nological accuracy parameter. 

3. Results and discussion. 3.1 Input data for simulation modeling regarding 
machine operating conditions. To simulate the pattern of changes in machining accu-
racy during the overhaul period of the machine and to determine the time and number of 
machine adjustments, it is necessary to identify the operating conditions of the machine 
according to the requirements for machining accuracy. 

1. Depending on the nominal size of the part and the quality of machining, it is necessary to set 
the zone of error tolerance δн, taking into account the condition that all machines must correspond to a 
high accuracy class with machining according to quality grade 12, 13, 14. 

2. The initial field ω1 of a new machine should be 0.2 δн, and for used machines (4-10 years of 
operation) under investigation, it is accepted within 0.4-0.6 δн. The final scattering field ωк is taken to 
be more than the tolerance zone by 5%, that is, by the allowable percentage of rejects.        

3. The operating time of the machine in the first interregulatory interval of work is accepted 
taking into account the time of the inter-inspection period. The duration of a standard repair cycle for 
machine tools of category II (weighing 1–5 tons) is equal to Тц = 11200 hours of machine operation. 
The structure of the cycle for machines of category II includes 15 intervals (inspections, running-, me-
dium-, and major repairs) with a length of 746 hours. The interval time may vary depending on the 
value of the coefficients:                                   Тц = 11200  К1 К2 К3 ,                                                (10) 
where: К1 – coefficient of machine type (general purpose – 1.25, specialized – 1.0); К2 – machine tool 
service life factor (machine tools manufactured by 1988 – 1.0; after 1988 – 1.2-1.4); К3 – service life 
coefficient (machines that have undergone two major repairs – 1.0; three major repairs – 0.98; four 
major repairs – 0.95; five major repairs – 0.9). 

3.2. Simulation results of changes in the technological accuracy of machine 
tools for the overhaul period. Based on the specified conditions, the modeling of the 
pattern of changes in the technological accuracy of the SKTP505-2 horizontal band saw 
machine was carried out (Fig. 7).  

 
Fig.7. Simulation results of changes in the technological accuracy of the  

SKTP505-2 machine during the overhaul period 
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Based on the results of the simulation, the patterns of changes in the scattering 
field of machining errors and wear of the SKTP505-2 machine were established in the 
form of regression equations that are adequately described by polynomials of the third 
degree: 

 

ω = 4 E-09 t 3 – 1E-06 t 2+ 0.0071 t + 2.13 ;                                 (11) 
λв = 6 E-08 t 3 – 7E-05 t 2+ 0.0234 t + 0.047.                                (12 ) 

 

To ensure the operability of the machine in accordance with the criterion of tech-
nological accuracy during the overhaul period, a constantly decreasing frequency of 
machine adjustment is determined (Fig. 8). It was found that in order to ensure the accu-
racy of sawing wood on the SKTP505-2 machine within ± 2.5 mm, it is necessary to 
perform three adjustments with the following frequency: T1 = 189 hours, T2 = 144 hours 
and T3 = 109 hours. 

 
Fig. 8. Simulation results of the frequency of adjustments of the SKTP505-2 machine 

during the overhaul period of its operation 
 

Modeling of changes in the technological accuracy for the following woodwork-
ing machines has been carried out: band saws of brands SKTP505-2 and LT-20; circular 
saws for orthosawing, brands Barakuda-2 and UN-500; circular saws of through-
passage and position-oriented types of brand VK-40; milling machines of brands 
AD741 and СР6-9, four-side plano milling machines of brands S-20 and Unimat-17A; 
also the duration of interregulatory intervals with an average number of up to three was 
determined (Fig. 9). 

 Based on the analysis of the results of modeling changes in the technological ac-
curacy of machines for sawing and milling wood, it was found that the shortest period 
of operation for band saw machines is up to 190 hours, for circular saw machines – up 
to 480 hours, and for milling machines – up to 840 hours. The results of statistical mod-
eling of the pattern of changes in the technological accuracy of the machines are corre-
lated with operational data with an accuracy of up to 7%, which confirms the reliability 
of the modeling results. Determining the maximum operating time of the machine tool 
makes it possible to timely perform the next adjustment of the machine to restore its op-
erable condition in accordance with the criterion of technological accuracy. Based on 
the results of modeling the technological service life according to the parameter of the 
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accuracy of processing data of the machines, it was found that in order to ensure the op-
erable condition during the overhaul period, each machine needs three adjustments to be 
performed at a specified interval.  

 

 
Fig. 9 – Diagram of the duration of interregulatory intervals of machine operation 

 

Conclusions 
1. A pattern of changes in technological accuracy during the overhaul period was 

identified, which made it possible, on the basis of the statistical modeling method, to 
develop the ModDynToch simulation model-program for changing the technological ac-
curacy of the machine tool with the determination of the time between failures and the 
required number of machine adjustments during the overhaul period. 

2. Based on the results of the simulation of changes in the technological accuracy 
of a number of machines for sawing and milling wood, it was found that in order to en-
sure the operability during the overhaul period, each machine requires three adjustments 
to be made at a certain interval. 

3. The results of statistical modeling of the patterns of changes in the technologi-
cal accuracy of machine tools for the period between repairs correlate with operational 
data with an accuracy of up to 7%, which confirms the reliability of the simulation re-
sults. 
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Закономірність зміни технологічної точності деревообробних верстатів упро-

довж міжремонтного періоду роботи 
 

Встановлено закономірність зміни технологічної точності верстата упродовж міжре-
монтного періоду роботи у вигляді поліноміальної залежності, що дає змогу визначати час і 
кількість виконання регулювань верстата для забезпечення його працездатного стану за кри-
терієм технологічної точності.   На основі методу статистичного моделювання розроблено 
імітаційну модель-програму «ModDynToch» зміни технологічної точності верстата з визначан-
ням напрацювання на відмову та необхідної кількості регулювань верстата упродовж міжре-
монтного періоду роботи. За результатами виконаного моделювання зміни технологічної точ-
ності низки верстатів для розпилювання та фрезування деревини встановлено, що для забезпе-
чування працездатного стану упродовж міжремонтного періоду роботи кожен верстат потребує 
виконання з визначеним інтервалом трьох регулювань. На основі аналізу результатів моделю-
вання зміни технологічної точності верстатів для розпилювання та фрезування деревини вста-
новлено, що найменший період роботи у стрічковопилкових верстатів – до 190 год., у кругло-
пилкових верстатів – до 480 год., а у фрезувальних – до 840 год. Результати статистичного мо-
делювання закономірності зміни технологічної точності верстатів упродовж міжремонтного 
періоду роботи корелюються із  експлуатаційними даними з точністю до 7%, що підтверджує 
достовірність результатів моделювання. 

Ключові слова: Імітаційна модель, точність оброблення, верстат, ремонт. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИГО-
ТОВЛЕННЯ РІЗНИХ ОПОРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ДЛЯ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ 

ПЛОЩИН 
 

Розроблено конструкції та виконано технічний опис опорних елементів функціональних 
площин ґратчастих меблів квадратного перерізу з такими габаритними розмірами 740×54×54мм 
для порівняння. Розроблено методику вивчення виробничих процесів виготовлення опорних 
елементів з текстурою деревини бука. Побудовано технологічні процеси з підбором сучасного 
устаткування для виробництва опорних елементів. Зроблено порівняння  розроблених техноло-
гічних процесів. Розраховано необхідні матеріали та устаткування, щоб виготовити 3 різновиди 
сучасних опорних елементів функціональних площин ґратчастих меблів певної конструкції. Ро-
зроблено маршрути технологічних процесів та представлено планування цехів для трьох опор-
них елементів різних конструкцій. Розраховано економічну доцільність та ефективність вибра-
ного варіанту, тобто одного із трьох для певного опорного елементу для функціональної пло-
щини ґратчастих меблів . Числовий розрахунок всіх варіантів показав наступне, що третій варі-
ант виготовлення опорних елементів з текстурою деревини квадратного перерізу (54х54 мм) 
довжиною 740 мм є оптимальним, де вартість на обладнання становить 857,22 тис. грн, кіль-
кість працюючих 10 чол, загальна потужність становить 33,75кВт. Також слід відзначити, що за 
третім варіантом утворюється найменше деревинних відходів, зокрема у кількості 98,19 м3, а  
вартість матеріалів на комплект ніжок у кількості 4 штук є найменшим, що становить 380 грн. у 
порівнянні з іншими варіантами. Найвище значення показника економічної ефективності – за 
третім варіантом інвестиційних вкладень, який становить 0,202. Термін окупності за цим варіа-
нтом становить 4,96 року. У даному варіанті виготовлення опорних елементів з текстурою де-
ревини квадратного перерізу є достатньо прийнятна найнижча собівартість (11089,36тис. грн.). 
Це ж саме стосується одержаного прибутку за даним варіантом (1996,08 тис. грн.). Позитивним 
є те, що даний варіант має найменші капіталовкладення (9896,84 тис. грн). Тому, третій варіант 
виготовлення опорних елементів для функціональних площин ґратчастих меблів , в якої основа 
із трьох склеєних по пласті рейок із ДСП товщиною 16мм квадратного перерізу 
48(16×3)мм×48мм, а личківка за перерізом ніжки зі шпону бука товщиною 3 мм є найефектив-
нішим та привабливішим для виробництва. 

Ключові слова: опорні елементи, конструкції ніжок, технологічні процеси, склеювання, 
порівняння, економічна ефективність, технологія, порівняльний аналіз, міцність, довговічність. 
 

Вступ. Функціональність столу характеризується його висотою від підло-
ги та вмістимістю одночасного розташування членів родини для прийняття їжі. 
Комфорт та зручність перш ж за все. Але красота, естетика,  стійкість та міцність 
столу визначається не тільки робочою площиною, але і опорними елементами , 
якими і є ніжки столу, що беруть навантаження на себе від наповнення поверхні 
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столу і посудом і харчами і не тільки. Інтер’єр квартир – це лице господаря буди-
нку. Будь які меблеві вироби, що оточують членів сім’ї чи родини на житловій 
площі мають бути зручними функціональними, надійними та сучасними. Атрибу-
том сучасної кухні , де збирається вся родини чи члени сім’ї, є зрозуміло обідній 
якісний та представницький, розбірних трансформований стіл.  

Таким чином, актуальним постає питання конструкції столу, доступності 
вартості цього меблевого виробу, особливостей виготовлення складових елемен-
тів, не погіршуючи естетики та сучасності конструкції. Зокрема, і в  цій роботі 
будуть розглянуті різні конструкції ніжок та особливості їх виготовлення. 

Мета дослідження – вибір оптимального технологічного процесу шляхом 
порівняльного аналізу виготовлення трьох видів опорних елементів для функціо-
нальних площин ґратчастих меблів. 

Об’єкт дослідження – технологічні процеси щодо виготовлення опорних 
елементів дляфункціональних площин ґратчастих меблів.  

Предмет дослідження – порівняльний аналіз технологічних процесів ма-
шинного цеху з виробництва опорних елементів функціональних площин ґратчас-
тих меблів (ніжок) квадратного перерізу (54х54 мм) довжиною 740 мм. 

Завдання досліджень технологічних процесів машинного цеху з виробниц-
тва опорних елементів функціональних площин ґратчастих меблів  (квадратного 
перерізу (54х54 мм) довжиною 740 мм. 

1. Здійснити технічний опис опорних елементів різних конструкцій.  
2. Описати існуючі технологічні процеси деревооброблення під час виготов-

лення опорних елементів . 
3. Розробити методику вивчення виробничих процесів виробництва опорних 

елементів з текстурою деревини бука. 
4. Розробити технологічний процес під час виробництва опорних елементів 

функціональних площин ґратчастих меблів .  
5. Виконати  підбір сучасного устаткування технологічного процесу . 
6. Виконати  порівняння  технологічних процесів виготовлення опорних еле-

ментів функціональних площин ґратчастих меблів .  
7. Розрахувати необхідні матеріали та обладнання, щоб виготовити 3 різнови-

ди опорних елементів функціональних площин ґратчастих меблів.  
8. Розробити планувань цехів, щоб виготовити 3 різновиди сучасних  опорних 

елементів функціональних площин ґратчастих меблів певної конструкції 
9. Розрахувати економічну доцільність та ефективність раціонального варіан-

ту виготовлення, одного із трьох, для певного опорного елементу для функціона-
льної площини ґратчастих меблів .  

Стан питання. Поверхню, на якій людина виконує різні роботи, називають 
столом. За функціональним призначенням розрізняють столи обідні, письмові, 
комп'ютерні, для засідань, приставні, сервірувальні, журнальні, туалетні, гри, сто-
ли-тумби, пульти та ін. До столів можна також віднести такі вироби, як кафедра, 
пюпітр, мольберт тощо, робоча поверхня яких слугує для підтримання відповід-
них матеріалів на певному рівні від підлоги. Парта також є учнівським письмовим 
столом, що Конструктивно сполучений із лавкою. Робочими називають столи, які 
використовують у виробничих умовах для виконання технологічних операцій, i 
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їхні функціональні розміри залежать від розмірів предмета праці та пози людини 
при виконанні цієї операції.  

Переважно столи є виробами мобільними, проте можуть бути стаціонарни-
ми, коли вони закріплюються на одному місці. Відкидні площини, що закріплю-
ються до задніх спинок сидінь, наприклад у кріслах літака, що призначені для 
прийняття їжі, письма, читання, праці з комп'ютером тощо, також можна назвати 
столиками. Столи обідні, або столи для прийняття їжі за висотою робочої поверх-
ні можна поділити на три типи. Столи висотою до 500 мм традиційно використо-
вуються в мусульманському світі. Столи висотою 720+750мм – коли їдять сидячи 
на стільцях, і столи висотою більше 1000 мм – коли їдять стоячи, притаманні єв-
ропейцям. Такі столи на трьох ніжках стародавні греки (IV ст. до н. е.) називали 
«трапеза». В мистецтві народів Західної Європи ХI-XII ст. перше місце посідає 
сундук (скриня), що прижився на багато століть і служив столом, стільцем, ша-
фою і навіть ліжком.  

 
Рис. 1. Фото та конструкція столу обіднього з висувними долішніми на-

півстільницями 
Залежно від конструктивного рішення столи можуть бути нерозбірними або 

розбірними. Перевагу надають розбірним столам, що дає змогу спростити техно-
логічний процес їхнього виготовлення і створює зручність під час пакування. Ро-
боча поверхня столів може бути суцільною або складати- та транспортування з 
декількох частин у столах, що трансформуються. Залежно від способу трансфор-
мації стільниці столи можуть бути розсувними, розкладними і складними. Столи 
складаються з двох основних вузлів-стільниці та підстілля. Термін «стільниця» 
означає горішню площину (щит, скло тощо), що розташована над підстіллям. Ця 
площина може бути суцільною або складатися з окремих частин. Підстілля-опора 
для стільниці містить царговий пояс із ніжками і пристроями для трансформації. 
Обідні побутові столи конструюють нетрансформованими та трансформова-
ними. Обідній стіл складається з кришки, підстілля, ящиків, що трансформують 
пристроїв. Опори, що складаються з чотирьох ніжок і царг, застосовують в транс-
формованих та нетрансформованих столах. За формою ніжки можуть бути квад-
ратними, прямокутними та круглими.  

Розміри квадратних ніжок у перерізі повинні бути не менше 45x45 мм, в ос-
новному 54х54 мм, прямокутних – 60х45 мм, круглих – діаметром Ø 50 мм. Про 
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такі розміри ніжок описує в своїй книжці «Довідник домашнього майстра : виро-
би з деревини» вчений Бобиков П.Д. Ширина царг 90-100, товщина не менше 19 
мм [30].  

Наприклад вчений Дячун З.Й. [10] рекомендує перерізи ніжок у міліметрах 
для обідніх столів такі: 60х60, 52x52, 60х44, Ø54. Вчені Гайда С.В. та Войтович 
І.Г. у своїх працях [7, 27] рекомендують оптимальним варіантом виготовлення 
опорних елементів квадратного перерізу 44х44, 48х48, 52х52, 56х56, 60х60 мм. 

Столи обідні промисловими підприємствами виготовляються з розбірним 
підстілком (зі знімними ніжками), щоб зменшити об'єм при транспортуванні. 
Способи кріплення знімних ніжок обідніх столів за допомогою скріплювачів з де-
ревини, металевої шпильки і стандартної шайби. Ніжки можуть бути прямоліній-
ними скошеними в одному або в декількох напрямках, кабріоль або класичні, сто-
яти вертикально або з нахилом у різних напрямках, що визначає дизайнер. Нині 
використовують металеві кутники-скріплювачі. 

Ніжки квадратного або прямокутного перерізу безпосередньо до стільни-
ці можна закріплювати шурупами за допомогою спеціальних кутових кутників. 
Для конструювання підстілля нерозбірних столів також можна використати спеці-
альні кутові кутники, які дають змогу одночасно з’єднувати між собою цар- ги з 
ніжками i стільницею. Перевагу надають столам розбірним, тобто зі знімними ні-
жками, незалежно від їхнього функціонального призначення. Ніжки та царги ви-
готовляють із деревини листяних або шпилькових порід, інколи з композиційних 
матеріалів, поверхні яких мають бути личковані шпоном.  

Технологічні особливості виготовлення обідніх столів, зокрема опорних 
опорних елементів. Технологічні процеси виготовлення монолітніх ніжок столів 
включають наступні операції: 

1. Розкрій дошок твердолистяних або хвойних порід на кратні відрізки; 
2. Розкрій кратних відрізків на рейки заданої ширини; 
3. Чотирибічне фрезерування рейок; 
4. Розкрій на кратні чистові заготовки; 
5. Надання чистовим заготовкам форми деталі (отвори, гнізда, скоси, фаски, 

пази та інше за потреби) 
Технологічні процеси виготовлення комбінованих ніжок столів включають 

наступні операції: 
1. Розкрій дошок твердолистяних або хвойних порід на кратні відрізки; 

2. Розкрій кратних відрізків на рейки заданої ширини; 
3. Чотирибічне фрезерування рейок; 
4. Розкрій на кратні чистові заготовки; 
5. Личкування поверхонь брусків хвойних порід, матеріалом - шпоном цінних 

порід, наприклад бука. 
6. Як варіант, внутрішнє наповнення ніжок може бути з будь якої породи, або 

навіть з композиційного матеріалу. 
7. Дальше традиційно : надання чистовим заготовкам форми деталі (отвори, 

гнізда, скоси, фаски, пази та інше за потреби). 
Надання чистовим заготовкам форми деталі – це процес виготовлення сто-

лів обідніх з прямокутним нерозбірним підстіллям вкладним із попередньо підго-
товлених деталей включає основні операції, що виконуються в наступній послідо-
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вності: формування в царгах і ніжках шипів і гнізд, ормування в царгах пазів і гні-
зд для опорного, ходових брусків і качалки, складання боковин підстілля «насу-
хо», склеювання шипових з'єднань боковин, складання підстілля «насухо», скле-
ювання та обробка підстілля, кріплення опорного бруска, навішування вкладних 
елементів на петлі, кріплення качалки та ходових брусків, встановлення вкладно-
го елемента в підстіллі, перевірка зусиль.  

При розмітці ніжок передбачають їх відпилювання після збирання підстілля. 
Для цієї мети довжина ніжок вгорі столу повинна бути на 40-50 мм більшою за 
передбачену проектом. Якщо довжина ніжок підстілля відповідає проектній, то в 
місцях сполучень шипів царг із гніздами ніжок під час збирання може статися ро-
зкол деревини, внаслідок чого порушиться характер з'єднання.  

Методика та матеріали. Для здійснення порівняльних досліджень прийнято 
три види опорних елементів (рис. 2), зроблених з різних матеріалів з різними тех-
нологічними підходами. Щодо матеріалів, то тут варіантів застосування є багато. 
Зокрема, це може бути первинна деревина [1, 3, 6-9, 26-30], вживана деревина [2, 
4, 5, 12, 17, 18, 21-25], деревинні залишки [3, 5, 14, 16, 17, 20], зрощені заготовки 
[1, 3, 9, 11, 13-15, 19], композиційні матеріали [7, 13, 22-25], комбінації матеріалів. 

Розглянемо конструкції опорних елементів різних конструкцій, зокрема 
проаналізуємо поперечний переріз, тобто конструктивні складові (рис. 3): 

1. Опорний елемент для функціональних площин ґратчастих меблів з натуральної моноліт-
ної (масивної) деревини бука квадратного перерізу (54х54 мм) довжиною 740 мм; 

2. Опорний елемент для функціональних площин ґратчастих меблів, в якої основа із хвой-
ної деревини ялиці квадратного перерізу 48х48мм, а личківка за перерізом опорного елементу зі 
струганого шпону бука товщиною 3 мм; 

3. Опорний елемент для функціональних площин ґратчастих меблів, в якої основа із трьох 
склеєних по пласті рейок із ДСП товщиною 16мм квадратного перерізу 48(16×3)мм×48мм, а 
личківка за перерізом опорного елементу зі струганого шпону бука товщиною 2 мм. 

 
 

Рис. 2. Три види опорних елементів для дослідження 
 

Тепер меблевими підприємствами продукуються великий асортимент ніжок 
до різних видів столів. Для досліджень вибрано проаналізовані три різні констру-
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кції з різних матеріалів, що мають різну ринкову ціну за собівартістю виготовлен-
ня та за походженням. 

Обґрунтування та опис технологічного процесу. У деревообробленні, зо-
крема меблевому виробництві технологічні процеси під час виготовлення опор-
них опорних елементів  включають наступні технологічні операції залежно від 
конструкції конструктивних елементів: 

1. Вхідний контроль всіх сировинних та покупних матеріалів, які мають від-
ношення до виробництва столів, а саме опорних ніжок , зокрема. 

2. Розкроювання дошок твердих листяних порід на кратні відрізки дошок 
3. Розкроювання кратних відрізків дощок на рейки заданої ширина 
4. Створення базової поверхні на отриманих рейках 
5. Чотирибічне фрезерування, якщо достатньо то двобічне фрезерування 
6. Поперечний розкрій фрезерованих рейок з одержанням заготовок. 
7. Надання чистовим заготовкам форми деталі, що включає виконання наступ-

них технологічних операцій: формування гнізд різної форми, свердління отворів, 
формування пазів, формування шипів, торцювання під різними кутами, без вкоро-
чення ніжок, склеювання, шліфування, формування фасок, опорядження . 

8. Контроль якості опорних опорних елементів  певної конструкції. 
9. Складання опорних опорних елементів  на складі готової продукції. 

 
 

Рис. 3. Три види перерізів опорних елементів  різних конструкцій  
Обґрунтування та методика порівняння технологічних процесів. Осно-

вні методологічні показники порівняння технологічних виробничих процесів з 
виробництва опорних елементів  за розробленими конструкціями є такими: 

 Порівняння вартості обладнання та його аналіз, що буде задіяне під час виготовлення 
опорного елементу для функціональних площин певної конструкції, тобто для трьох технологі-
чних процесів. 

 Порівняльний аналіз закупівельних цін на матеріали для створення опорних елементів  
за розробленими конструкціями та визначення собівартості опорних елементів кожного виду. 

 Порівняльний аналіз кількості виробничого персоналу для технологічних процесів для 
створення опорних елементів  за розробленими конструкціями. 

 Визначення продуктивного та раціонального техпроцесу для створення трьох опорних 
елементів  різних конструкцій виходячи із вартості обладнання, кількості працюючих та витрат 
на електроенергію, яка напряму зв’язана з виробничою потужністю підібраного устаткування. 
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Порівняльні результати технологічних процесів виготовлення опорних 
елементів за розробленими конструкціями 

Визначення потреби в матеріалах для створення трьох опорних елементів за 
розробленими конструкціями (табл. 1). 

Таблиця 1. Розрахунок матеріалів для трьох типів опорних елементів 

№  Найменування  
Оди
ниці  

Ціна 
за 1 

Норма  на 
виріб 

Витрата  на 
програму 

 Вартість на програ-
му, тис. грн 

1 Бук, м3 м3 19900 0,02449 367,347 7310,20 
2 Шліфшкурка, м2 м2 161 0,01918 287,712 46,32 
  РАЗОМ (В1)      7356,53 
1 Сосна, м3 м3 7430 0,01674 251,053 1865,32 
2 Шпон струг, м2 м2 185 1,54611 23191,579 4290,44 
3 Клей ПВА кг 85 0,21738 3260,736 277,16 
2 Шліфшкурка, м2 м2 161 0,01918 287,712 46,32 
  РАЗОМ (В2)      6479,25 
1 ДСП, м3 м3 6420 0,00996 149,328 958,69 
2 Шпон струг, м2 м2 185 1,54611 23191,579 4290,44 
3 Клей КФ кг 85 0,07672 1150,848 97,82 
3 Клей ПВА кг 94 0,21738 3260,736 306,51 
2 Шліфшкурка, м2 м2 161 0,01918 287,712 46,32 
  РАЗОМ (В3)      5699,78 

 

Розроблення планів цехів. Плани дільниць цехів з підібраним устаткуван-
ням для одержання чистових меблевих заготовок, на прикладі опорних елементів 
для функціональних площин подані у табл. 2. та рис. 4-6. 
 

Таблиця 2. Характеристики верстатів 

Обладнання  Модель   
ціна, 

тис. грн Всього 
Потужність, 

кВт Завантаження 
ПВП, 
чол 

Фугувальний MB:506F 1 128,65 128,65 5,50 36,14 2 
4-бічний MB:4020E 1 178,94 178,94 11,50 28,13 2 

Торцювальний DB:300 1 98,82 98,82 2,20 21,73 1 
Шліфувальний MM:2617 1 110,25 110,25 4,00 35,50 1 
РАЗОМ (В1)   4 

 
516,66 23,20 30,38 6 

Фугувальний MB:506F 1 128,65 128,65 5,50 36,14 1 
4-бічний MB:4020E 1 178,94 178,94 11,50 28,13 2 

Торцювальний DB:300 1 98,82 98,82 2,20 21,73 1 
Гільйотинні ножиці GG-150 1 143,35 143,35 5,50 11,15 1 

Вальці КВ-9 1 60,10 60,10 2,10 28,06 2 
Личкувальний MFBZ:3P 1 105,43 105,43 3,80 12,94 1 
Шліфувальний MM:2617 1 110,25 110,25 4,00 35,14 1 
РАЗОМ (В2)   3 

 
825,54 34,60 24,76 9 

Формат MJ:90:KB 1 147,50 147,50 5,85 9,24 1 
Рейсмус MB:204АE 1 124,30 124,30 7,15 35,16 2 
Вайма ZD:210U 1 55,52 55,52 3,20 23,90 1 

Торцювальний DB:300 1 99,99 99,99 2,25 21,73 1 
Гільйотинні ножиці GG-150 1 151,12 151,12 5,35 11,15 1 

Вальці КВ-9 1 63,11 63,11 2,10 70,15 2 
Личкувальний MFBZ:3P 1 105,43 105,43 3,80 12,94 1 
Шліфувальний MM:2617 1 110,25 110,25 3,75 35,14 1 
РАЗОМ (В3)   8 857,22 857,22 33,45 27,43 10 
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Рис. 4. Планування обладнання в цеху з виготовлення опорних елементів з ма-

сивної деревини для функціональних площин 

 
Рис. 5. Планування обладнання в цеху з виготовлення складальних опорних 

елементів (хвойна деревина – шпон цінних порід) для функціональних площин 

 
Рис. 6. Планування обладнання в цеху з виготовлення складальних опорних 

елементів (склеєна в три товщини ДСП – шпон цінних порід)  
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Аналіз меблевої галузі показав , підприємства виготовляють широкий асор-
тимент опорних елементів. Для наших досліджень було прийнято технологічні 
процеси з виготовлення найпоширеніших конструкцій – трьох опорних елементів 
, про що зазначено в методиці. Приймемо для усіх варіантів  виробничу програму 
– 15000 шт. у рік. Виконаємо економічне обгрунтування вибору варіанта 
виробничого процесу за показником економічної ефективності. 

Економічна ефективністіь відображає результативність цеху та 
вираховується співвідношенням досягнутих результатів до інвестиційних затрат: 

                                   ЕЕ = Пдоходи/Кданого виробництва 

де: Пдоходи – прибуток даного виробництва; Кданого виробництва – капіталовкладення. 
Визначимо прибуток за кожним з варіантів виробничого процесу. Для цього 

сформуємо кошторис виробничої собівартості виробництва продукції, який скла-
дається з таких елементів: прямі матеріальні витрати; прямі витрати на оплату 
праці; прямі витрати на загальнообов’язкове  соціальне страхування; розподілені 
загальновиробничі витрати; інші операційні витрати. 

Розрахунок вартості витрат на сировину та матеріали за варіантами вироб-
ничих процесів ніжок обідніх столів приведено в табл. 3. 

 

Таблиця 3.  Розрахунок вартості сировини та матеріалів 
 

Найменування матеріалу 
Одиниці 
виробу 

Ціна за 
одиницю 

Норма витрат 
матеріалів на 

виріб 

Витрата 
матеріалів 

на про-
граму 

Вартість 
на про-
граму, 

тис. грн 
1 Бук, м3 м3 19900 0,02449 367,347 7310,20 
2 Шліфшкурка, м2 м2 161 0,01918 287,712 46,32 
  РАЗОМ (В1)      7356,53 
 ТЗВ  (12,0 %) 12    88,28 
 Всього (В1):     7444,80 
1 Сосна, м3 м3 7430 0,01674 251,053 1865,32 
2 Шпон струг, м2 м2 185 1,54611 23191,579 4290,44 
3 Клей ПВА кг 85 0,21738 3260,736 277,16 
4 Шліфшкурка, м2 м2 161 0,01918 287,712 46,32 
 РАЗОМ (В2)     6479,25 
 ТЗВ  (12,0 %) 12    77,75 
 Всього (В2):     6557,00 
1 ДСП, м3 м3 6420 0,00996 149,328 958,69 
2 Шпон струг, м2 м2 185 1,54611 23191,579 4290,44 
 Клей КФ кг 85 0,07672 1150,848 97,82 
 Клей ПВА кг 94 0,21738 3260,736 306,51 
 Шліфшкурка, м2 м2 161 0,01918 287,712 46,32 
 РАЗОМ (В3)     5699,78 
 ТЗВ  (12,0 %) 12    68,40 
  Всього (В3):     5768,18 

Визначимо витрати на оплату праці промислово-виробничого персоналу 
дільниці личкування на основі їх чисельності. 

Чисельність праці промислово-виробничого персонал складається з облі-
кової чисельності основних робітників, допоміжних робітників (25% від чисель-
ності основних робітників), керівників і службовців (8%). Дані розрахунків зво-
димо в табл. 4. 
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Таблиця 4. Чисельність працюючих, фонд оплати праці 
 Назва показників Одиниці  Варіант №1 Варіант №2 Варіант№3 
1 Спискова чисельність у:     
  виробничі робітники осіб 6 9 10 
 допоміжні робітники - “ - 2 2 2 
 керівники, службовці - “ - 1 1 1 
 Разом - “ - 9 12 13 

2 Фонд оплати праці: тис. грн.    
 виробничих робітників  1044 1566 1740 
 допоміжних робітників - “ - 276 276 276 

 керівників, службовців - “ - 222 222 222 
 Разом - “ - 1542 2064 2238 

 
Визначимо суму розподілених загально виробничих витрат за формулою: 
В загальновиробничі  = (Фонд оплати праці допоміжних робітників, керівників і 

спеціалістів + Річна сума амортизаційних відрахувань)/0,453 
Річна сума амортизаційних відрахувань складається з суми відрахувань на 

будівлі та необхідне для здійснення виробничого процесу обладнання. Вид обла-
днання та його вартість наведена за варіантами наведена в табл. 5. 
 

Таблиця 5. Розрахунок вартості обладнання 

№ 
Назва 

 
Марка К-сть 

Вартість, тис. грн. 
Одиниці Разом 

1 Фугувальний MB:506F 1 128,65 128,65 
2 4-бічний MB:4020E 1 178,94 178,94 
3 Торцювальний DB:300 1 98,82 98,82 
4 Шліфувальний MM:2617 1 110,25 110,25 
 Разом    516,66 
 Транспортно-монтажні витрати  (20 % ) 20  103,33 
 ЗАГАЛЬНА СУМА ВИТРАТ (В1)    619,99 
1 Фугувальний MB:506F 1 128,65 128,65 
2 4-бічний MB:4020E 1 178,94 178,94 
3 Торцювальний DB:300 1 98,82 98,82 
4 Гільйотинні ножиці GG-150 1 143,35 143,35 
5 Вальці КВ-9 1 60,1 60,10 
6 Личкувальний MFBZ:3P 1 105,43 105,43 
7 Шліфувальний MM:2617 1 110,25 110,25 
 Разом  7   825,54 
 Транспортно-монтажні витрати  (20 % ) 20   165,11 
 ЗАГАЛЬНА СУМА ВИТРАТ (В2)     990,65 
1 Форматно-розкрійний MJ:90:KB 1 147,5 147,50 
2 Рейсмус MB:204АE 1 124,3 124,30 
3 Вайма ZD:210U 1 55,52 55,52 
4 Торцювальний DB:300 1 99,99 99,99 
5 Гільйотинні ножиці GG-150 1 151,12 151,12 
6 Вальці КВ-9 1 63,11 63,11 
7 Личкувальний MFBZ:3P 1 105,43 105,43 
8 Шліфувальний MM:2617 1 110,25 110,25 
 Разом  8   857,22 
 Транспортно-монтажні витрати  (20 % ) 20   171,44 
 ЗАГАЛЬНА СУМА ВИТРАТ (В3)     1028,66 



 68

 

Амортизаційні відрахування: 
Варіант №1 : А1  = (288*8,00* 0,0776)+ (619,99* 0,2025) =  308,06 тис. грн. 
Варіант №2 : А2  = (288*8,00* 0,0776)+ (990,65* 0,2025) = 385,34 тис. грн. 
Варіант №3 : А3 = (288*8,00* 0,0776) + (1028,66* 0,2025) = 393,27 тис. грн. 
Розподілені  загальновиробничі витрати: 
Варіант №1 : В1 = (276,00+222,00+308,06)/ 0,453 = 1779,38 тис. грн. 
Варіант №2 : В2 = (276,00+222,00+385,34)/0,453 = 1949,98 тис. грн.  
Варіант №3 : В3 = (1276,00+222,00+393,27)/0,453=1967,48 тис. грн. 
Визначимо витрати на виробництво  та прибуток (табл. 6) 

 

Таблиця 6. Кошторис виробничої собівартості, тис. грн. 
№з/п Статті витрат Варіант №1 Варіант №2 Варіант №3 

1 Прямі матеріальні витрати 7444,80 6557,00 5768,18 
2 Прямі витрати на оплату праці  1044,00 1566,00 1740,00 
3 Відрахування на страхування 229,68 344,52 382,80 
4 Розподілені загальновиробничі витрати 1779,38 1949,98 1967,48 
5 Виробнича собівартість 10497,86 10417,50 9858,46 
6 Витрати операційні 848,10 1135,20 1230,90 
7. Повна собівартість 11345,96 11552,70 11089,36 
8 Прибуток до оподаткування   2042,27 2079,49 1996,08 
9 Відпускна ціна без ПДВ  13388,24 13632,18 13085,44 

 

Отже, найвитратнішим є другий варіант виготовлення опорних елементів 
для функціональних площин ґратчастих меблів , в якої основа із хвойної деревини 
ялиці квадратного перерізу 48мм×48мм, а личківка за перерізом опорного елемен-
ту зі струганого шпону бука товщиною 3 мм. Найменші витрати спостерігаються 
у третьому варіанті  виготовлення опорних елементів для функціональних пло-
щин ґратчастих меблів , в якої основа із трьох склеєних по пласті рейок із ДСП 
товщиною 16мм квадратного перерізу 48(16×3)мм×48мм, а личківка за перерізом 
ніжки зі струганого шпону бука товщиною 3 мм (рис. 7). 
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Рис. 7. Порівняльна структура виробничої собівартості виготовлення опор-
них елементів за трьома варіантами, тис. грн. 



 69

Розрахунок економічної ефективності капіталовкладень. Визначимо по-
казник економічної ефективності інвестиційних вкладень та термін окупності ін-
вестицій за варіантами. Капіталовкладеннями за усіма варіантами будуть служити 
витрати на закупівлю обладнання, витрати на закупівлю матеріалів для виконання 
річної програми та витрати на будівництво цеху (табл. 7). 

Табл. 7 Терміни окупності 

ЕЕ 
Прибуток до 

оподаткування 
Вартість 

обладнання 
Вартість 

матеріалів 
Вартість 
будівлі 

Сума ка-
пітало-

вкладень 
% 

Термін 
окупності 

ЕЕ1 2042,27 619,99 7444,960 3100,00 11164,960 0,183 5,47 
ЕЕ2 2079,49 990,65 6557,00 3100,00 10647,65 0,195 5,12 
ЕЕ3 1996,08 1028,66 5768,18 3100,00 9896,84 0,202 4,96 

 

Варіант №1 : Е1=2042,27/11164,96=0,183; Ток1=1/0,183= 5,47 року; 
Варіант №2 : Е2=2079,49/10647,65=0,195; Ток2=1/0,195=5,12 років; 
Варіант №3 : Е3=1996,08/9896,84=0,202; Ток3=1/0,202=4,96 року. 
Найвище значення показника економічної ефективності – за третім варіан-

том інвестиційних вкладень. Термін окупності за цим варіантом становить 4,96 
року. У даному варіанті виготовлення ніжок столів є достатньо прийнятна найни-
жча собівартість (11089,36тис. грн.). Це ж саме стосується одержаного прибутку 
за даним варіантом (1996,08 тис. грн.). Позитивним є те, що даний варіант має 
найменші капіталовкладення (9896,84 тис. грн). Тому, на нашу думку, даний тре-
тій варіант виготовлення опорних елементів для функціональних площин ґратча-
стих меблів , в якої основа із трьох склеєних по пласті рейок із ДСП товщиною 
16мм квадратного перерізу 48(16×3)мм×48мм, а личківка за перерізом ніжки зі 
струганого шпону бука товщиною 3 мм є найефективнішим.  

Висновки. 
1. Розроблено конструкції та виконано технічний опис опорних елементів 

функціональних площин ґратчастих меблів квадратного перерізу з такими габа-
ритними розмірами 740×54×54мм для порівняння.  

2. Розроблено методику вивчення виробничих процесів виготовлення опорних 
елементів з текстурою деревини бука.  

3. Побудовано технологічні процеси з підбором сучасного устаткування для 
виробництва опорних елементів.  

4. Зроблено порівняння  розроблених технологічних процесів.  
5. Розраховано необхідні матеріали та устаткування, щоб виготовити 3 різно-

види сучасних опорних елементів функціональних площин ґратчастих меблів 
певної конструкції.  

6. Розроблено маршрути технологічних процесів та представлено планування 
цехів для трьох опорних елементів різних конструкцій. 

7.  Розраховано економічну доцільність та ефективність вибраного варіанту, 
тобто одного із трьох для певного опорного елементу для функціональної площи-
ни ґратчастих меблів .  

8. Числовий розрахунок всіх варіантів показав наступне, що третій варіант ви-
готовлення опорних елементів з текстурою деревини квадратного перерізу (54х54 
мм) довжиною 740 мм є оптимальним, де вартість на обладнання становить 857,22 
тис. грн, кількість працюючих 10 чол, загальна потужність становить 33,75кВт. 
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Також слід відзначити, що за третім варіантом утворюється найменше деревинних 
відходів, зокрема у кількості 98,19 м3, а  вартість матеріалів на комплект ніжок у 
кількості 4 штук є найменшим, що становить 380 грн. у порівнянні з іншими 
варіантами.  

9. Найвище значення показника економічної ефективності – за третім 
варіантом інвестиційних вкладень, який становить 0,202. Термін окупності за цим 
варіантом становить 4,96 року. У даному варіанті виготовлення опорних еле-
ментів з текстурою деревини квадратного перерізу є достатньо прийнятна най-
нижча собівартість (11089,36тис. грн.). Це ж саме стосується одержаного прибут-
ку за даним варіантом (1996,08 тис. грн.). Позитивним є те, що даний варіант має 
найменші капіталовкладення (9896,84 тис. грн). Тому, третій варіант виготовлен-
ня опорних елементів для функціональних площин ґратчастих меблів , в якої ос-
нова із трьох склеєних по пласті рейок із ДСП товщиною 16мм квадратного пере-
різу 48(16×3)мм×48мм, а личківка за перерізом ніжки зі шпону бука товщиною 3 
мм є найефективнішим та привабливішим для виробництва. 
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Determination of an efficient technological process of manufacturing various 
support elements for functional surfaces 

 

Designs were developed and a technical description was made of the supporting elements of the 
functional planes of lattice furniture of a square section with the overall dimensions of 740x54x54mm 
for comparison. A method of studying production processes of manufacturing support elements with 
the texture of beech wood has been developed. Technological processes have been built with the 
selection of modern equipment for the production of support elements. A comparison of the developed 
technological processes was made. The necessary materials and equipment are calculated to produce 3 
types of modern support elements of the functional planes of lattice furniture of a certain design. 
Routes of technological processes were developed and shop layouts for three supporting elements of 
different structures were presented. The economic feasibility and effectiveness of the selected option, 
i.e. one of the three for a certain support element for the functional plane of lattice furniture, were 
calculated. Numerical calculation of all options showed the following, that the third option for 
manufacturing supporting elements with a wood texture of a square section (54x54 mm) with a length 
of 740 mm is optimal, where the cost of equipment is 857.22 thousand UAH, the number of employees 
is 10 , the total power is 33.75 kW. It should also be noted that the third option produces the least 
rhubarb waste, in particular, in the amount of 98.19 m3, and the cost of materials for a set of legs in the 
amount of 4 pieces is the lowest, which is 380 hryvnias. compared to other options. The highest value 
of the economic efficiency indicator is for the third option of investment investments, which is 0.202. 
The payback period for this option is 4.96 years. In this version of the production of support elements 
with the texture of wood with a square cross-section, the lowest cost is quite acceptable (11,089.36 
thousand hryvnias). The same applies to the profit received under this option (1,996.08 thousand 
hryvnias). The positive thing is that this option has the smallest capital investment (9,896.84 thousand 
UAH). Therefore, the third option for the production of supporting elements for the functional planes 
of lattice furniture, in which the base is made of three slats glued in layers from chipboard with a 
thickness of 16 mm with a square section of 48 (16 × 3) mm × 48 mm, and the cross-section of the legs 
is made of beech veneer with a thickness of 3 mm is the most effective and attractive for production. 

Keywords: supporting elements, leg designs, technological processes, gluing, comparing, eco-
nomic efficiency, technology, comparative analysis, strength, durability.. 
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РОЗРОБЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗУВАННЯ 
ФОРМОСТІЙКОСТІ МЕБЛЕВИХ ЩИТІВ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДУ 

СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 

Запропоновано підхід прогнозування властивостей меблевих щитів із деревини бука зви-
чайного (Fagus sylvatica L.) на основі методу скінченних елементів. З’ясовано, що в конструкці-
ях меблевих щитів із деревини бука можна приписувати ортогональну, циліндричну або транс-
версальну розрахункову схему анізотропії в залежності від розмірів меблевих щитів та орієнта-
ції волокон в рейках. Запропоновано модель фізико-механічних властивостей монолітних або 
зрощених рейок із деревини бука при кінцево-елементному аналізі меблевих щитів на основі 
циліндричної системи координат анізотропії постійних пружності. Встановлено, що практичне 
використання схеми циліндричної анізотропії під час вирішення задач механіки твердого дефо-
рмованого тіла для розрахунку меблевих щитів із деревини бука доцільно, коли не можливо 
знехтувати кривизною річ-них шарів, тобто при аналізі формостійкості меблевих щитів та мо-
нолітних чи зрощених рейок з із деревини бука при розбуханні та усушці. Розроблено прик-
ладну методику розрахунку меблевих щитів із деревини бука, що дає можливість врахувати 
особливості анізотропії фізико-механічних характеристик рейок з урахуванням їх усушки і роз-
бухання при зміні температурно-вологісних умов довкілля. Обґрунтування нових конструкцій 
меблевих щитів із деревини бука, яке базується на використанні систем кінцево-елементного 
аналізу, дозволяє виявити недоліки даних виробів на концептуальній стадії проекту і виправити 
їх до початку виготовлення з урахуванням заданих технічних умов. Запропоновано оптимальну 
схему компонування річних шарів у суміжних рейках меблевих щитів із деревини бука, яка за-
безпечує покращення формостійкості (зниження жолоблення) конструкції при одночасному 
зменшенні напружень, що виникають при збільшенні вологості виробу в процесі експлуатації. 
Запропоновано ма-тематичні моделі, які прогнозують (описують) міцність та формостійкість 
меблевих щитів із деревини бука звичайного. Розроблена модель може бути засто-сована для 
дослідження і оптимізації меблевих щитів нових конструкцій за умовами міцності та деформа-
тивності. 

Ключові слова: меблевий щит, ламель, бук звичайний (Fagus sylvatica L.), технологія, 
склеювання, формостійкість, моделювання, прогнозування, зрощування, анізотропія, властиво-
сті деревини, математична модель, тепловологообмін, метод скінченних елементів, ітераційний 
метод, напруження, деформація, ортотропні матеріали, полівінілацетатні клеї, клейове 
з’єднання деревини, міцність, вологість, температура. 

 

Стан питання та аналіз відомих джерел літератури. Одним із визначаль-
них чинників, від якого залежить напружено-деформівний стан клеєного щита, є 
волога. Нерівномірне поглинання вологи рейками різних порід деревини може 
призвести до появи надлишкових внутрішніх напружень у них та, відповідно, до 
зміни їх формостійкості. За збільшення вологості рейки її модуль пружності зме-
ншиться. Різниця між вологістю кожної рейки в щиті та незбалансований розподіл 
їх модулів пружності по площині щита неминуче призведе до збільшення напру-
жено-деформівного стану щита і, як наслідок, до зниження його формостійкості, 
що в кінцевому підсумку є причиною виготовлення неякісних виробів.  

Вчені Бойко С.В., Єрошенко А.М. [1], досліджуючи модифіковану дереви-
ну, виконали моделювання її фізико-механічних властивостей, користуючись ме-
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тодом скінченних елементів. Науковці Дендюк М.В. [2], Соколовський Я.І., [3], 
Поберейко Б.П. [4] застосувати та виконали чисельне моделювання, використо-
вуючи МСЕ, в обчисленнях нестаціонарних полів вологоперенесення у деревині 
після сушіння та полів вологості деревини, враховуючи анізотропію матеріалу.  

Волинський Н.В у своїй праці [5] відзначає, що клеєні елементи, одержані з 
різних порід деревини потребують детальних досліджень. Велику увагу вчені на-
дали фізико-механічним властивостям та формостійкості клеєних щитів окремих 
порід [6, 7, 8, 9, 10, 11], але не створили універсальних практичних рекомендацій. 

Методами, що дозволяють визначати властивості деревини та прогнозувати 
характеристики клеєних конструкцій є традиційні (стандартні) та прогресивні 
(програмні, математичні) методи: розрахунковий – теоретичний; контактний – 
експериментальний; резонансний – імпульсний ультразвуковий; чисельний – ма-
тематичний. Сьогодні існує та використовується кілька математичних методів для 
реалізації опису різних форм геометричних фігур у системах аналізу, які заснова-
ні на чисельних методах, зокрема скінченних елементів (МСЕ). 

На цей час процес моделювання різних технологічних процесів та об'єктів 
має досить широке застосування у виробничій сфері. Відповідно, деревооброблю-
вальна галузь не є винятком, у ній моделювання використовують для створення 
моделей та процесів оброблювання деревини чи прогнозування стану деревини 
під час цих процесів, що сприятиме економії деревинних ресурсів, зменшенню за-
трат часу та підвищенню якості продукції. Моделювання напружено-
деформівного стану, який визначає формостійкість щита, склеєного з однієї поро-
ди деревини методом кінцевих елементів, дає змогу отримати візуальне відтво-
рення прогнозованої форми щита з попередньо визначеними характеристиками 
(порода, вологість, модуль пружності, модуль зсуву, коефіцієнти поперечної де-
формації).  

Останнім часом завдяки розвитку інформаційних технологій широкого по-
ширення набуло моделювання процесів виробництва [12] і з'явилася можливість 
дослідження напружено-деформованого стану конструкцій насамперед за допо-
могою методу кінцевих елементів [2], що дає можливість розробки і впроваджен-
ня нових та ефективних методик розрахунку і оптимізації об'єктів проектування. 
Пардаєв А.С. у своїх працях [11, 13] використав МСЕ для розроблення принципів 
моделювання та аналізу міцності столярних виробів – шипових з’єднань та клеє-
них щитів. Для розрахунку напружено-деформівного стану клеєних щитів із рейок 
сосни він, досліджуючи формостійкість – деформації під час всихання та розбу-
хання, також використав чисельний аналіз, який реалізував на основі МСЕ. 

Використання методу кінцевих елементів для моделювання напружено-
деформівного стану щита клеєного з рейок однієї породи деревини засвідчило 
свою ефективність та може бути застосоване для прогнозування формостійкості 
щитів клеєних з монолітних ламелей з врахування варіанту укладання ламелей у 
щитову конструкцію. Використання систем скінченно-елементного аналізу умож-
ливлює дослідження об'єктів без виготовлення їх матеріального прототипу, шля-
хом створення та вирішення адекватної математичної моделі. Це дозволяє в кілька 
разів скоротити період конструкторсько-технологічної підготовки виробництва 
продукції, матеріальні витрати та оптимізувати конструкцію за певними критері-
ями. Відомі роботи таких вчених як Соколовський Я.І., Левкович М., Мокрицька 
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О. [24], Головата С., Соколовський Я.І., Поберейко Б.П. [25], Соколовський Я.І., 
Криштапович В.І. та ін. [26], Соколовський Я.І., Нечипуренко А. та ін. [27, 28]. 

Однак, застосування методу скінченних елементів, при аналізі столярних конс-
трукцій, вимагає великих знань про сам метод, досвід роботи і наявність приклад-
них методик розрахунку столярних з’єднань, що враховують особливості дерев-
ного матеріалу і дійсної роботи конструкцій. Багато науковців займалисть формо-
стійкістю щитових конструкцій, зокрема, Маєвський В.О., Беняк Ю.В. [14], Гайда 
С.В. [15-21], Кійко О.А. [10, 22], Пардаєв А.С. [11, 13], Кривик О.О. [8], Кійко І.О. 
[20, 21], Кушпіт А.С. [23] та інші. Більшість їхніх праць базувались на експериме-
нтальних дослідженнях. Зі сказаного випливає, що дослідження, спрямовані на 
підвищення формостійкості клеєних конструкцій і виробів з деревини на основі 
моделювання їх деформацій при всиханні і розбуханні, з урахуванням анізотропії 
деревини становлять великий практичний інтерес і належать до пріоритетного на-
прямку науково-технічної діяльності в Україні. 

Мета – розробити модель для прогнозування фізико-механічних властивос-
тей букової деревини на основі методу кінцевих елементів меблевих щитів на ос-
нові циліндричної системи координат анізотропії постійних пружності.  

Об'єкт дослідження – меблевий щит з масивної деревини бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.).   

Предмет дослідження – виконати аналітичний опис деформацій меблевого 
щита в матричному вигляді для встановлення відхилення від площинності під час 
розбухання та всихання. 

Розроблення конструкцій меблевого щита із деревини бука звичайного 
на основі визначальних вхідних компонентів. В основу теоретичних дослі-
джень з матеріального використання бука звичайного (Fagus sylvatica L.) лягли 
розробки, які присвячені виготовленню якісних меблевих щитів (МЩ) з прогно-
зованими властивостями різних конструкцій. 

Розроблення конструкцій меблевих щитів безумовно залежить від характе-
ристик вхідних елементів. Визначальними вхідними компонентами (геометрич-
ними та фізичними характеристиками), що будуть впливати на фізико-механічні 
властивості МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) є: 

Кр – коефіцієнт рейки – відношення ширини до товщини (код: 1 – 1:1; 2 –
1,5:1; 3 – 2,5:1; 4 – 3,5:1) Кр= a/h, що впливає на показник формостійкості МЩ із 
деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) (рис. 1); 

Кн – коефіцієнт за кутом нахилу річних кілець до пласті щита (код: 1 – 61-
90о; 2 – 31-60о; 3 –1-30о) Кр=90/α, що, в першу чергу, впливає на показник формо-
стійкості МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.)  (рис. 2); 

Ку – коефіцієнт укладання рейок у щити (код: 1 – 90:270:90:270:90; 2 – 
90:135:90:45:90; 3 – 90:0:90:180:90; 4 – 45:135:45:135:45; 5 – 0:180:0:180:0), що ха-
рактеризує стабільність форми конструкції МЩ із деревини бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.) . 

Кз – коефіцієнт зрощування бездефектних відрізків у ламелі (код: 1 – рейки 
монолітні ; 2 – дві рейки з одним зрощенням ; 3 – три рейки з двома зрощеннями; 
4 – чотири рейки з трьома зрощеннями; 5 – п’ять рейок з чотирма зрощеннями), 
що характеризує стабільність форми рейок в конструкції МЩ із деревини бука 
звичайного (Fagus sylvatica L.) . 
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Рис. 1. Уніфіковані співвідношення ширини до товщини рейок в конст-

рукціях меблевого щита із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) 

 
Рис. 2. Види поперечних перерізів рейок за кутами нахилу річних кілець 

до пласті (радіальний – 61-90о; напіврадіальний – 31-60о; тангентальний – 1-
30о)  

Для зручності розроблення математичних моделей та ведення розрахунків 
кожний із показників отримав кодування: 

Кр – коефіцієнт рейки – відношення ширини до товщини (код: 1 – 1:1; 2 –
1,5:1; 3 – 2,5:1; 4 – 3,5:1): Кр1; Кр2; Кр3; Кр4; 

Кн – коефіцієнт за кутом нахилу річних кілець до пласті щита (код: 1 – 
61-90о; 2 – 31-60о; 3 –1-30о): Кн1; Кн2; Кн3; 

Ку – коефіцієнт укладання рейок у щити (код: 1 – 90:270:90:270:90; 2 – 
90:135:90:45:90; 3 – 90:0:90:180:90; 4 – 45:135:45:135:45; 5 – 0:180:0:180:0) : , що 
характеризує стабільність форми конструкції МЩ із деревини бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.) : Ку1; Ку2; Ку3; Ку4; Ку5; 

Кз – коефіцієнт зрощування бездефектних відрізків у ламелі (код: 1 – рейки 
монолітні ; 2 – дві рейки з одним зрощенням ; 3 – три рейки з двома зрощеннями; 
4 – чотири рейки з трьома зрощеннями; 5 – п’ять рейок з чотирма зрощеннями), 
що характеризує стабільність форми рейок в конструкції МЩ із деревини бука 
звичайного (Fagus sylvatica L.) : Кз1; Кз2; Кз3; Кз4; Кз5; 

Для детального дослідження впливу вхідних компонентів на формостійкість 
МЩ нами було розроблено різні конструкції МЩ . У конструкціях звичайних 
МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) передбачено використання 
рейок однієї породи деревини з почерговим укладанням згідно умов дослідження. 
МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) виготовлялись різних конс-
трукцій  

Всі МЩ виготовлялись товщиною 24 мм. Ширина рейок становила 24, 36, 
60 та 84 мм. Розміри МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) для до-
сліджень складали 1000×500×24 мм.  Та їх половини після поперечного розкрою 
500×500×24 мм. 
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Конструкції МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) за спосо-
бом укладання рейок подано на рис. 3. А різновиди зрощених рейок для дослі-
дження наведені на рис. 4. 

 
 

Рис. 3. Конструкції МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) 
за способом укладання рейок 

 
Рис. 4. Різновиди ламелей із бездефектних відрізків деревини в конструк-

ціях МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.)  
 

Моделювання характеристик складових елементів в конструкції меб-
левого щита з використанням методу скінченних елементів. Сьогодні активно 



 78

використовуються численні методи для оцінки міцності виробів. Завдяки розвит-
ку інформаційних технологій в науково-дослідницькій сфері широкої популярно-
сті набуло моделювання процесів виробництва. Появилась можливість прогнозу-
вання напружено-деформованого стану конструкцій за допомогою методу скін-
ченних елементів (МСЕ). Все це дає можливість розроблення і впровадження но-
вих та ефективних методик розрахунку і оптимізації об’єктів дослідження, зокре-
ма МЩ із деревини бука звичайного [1, 2, 11, 12]. 

Дослідження формостійкості МЩ із деревини бука звичайного (Fagus 
sylvatica L.) на основі моделювання їх деформацій залежно від використання бука 
звичайного (Fagus sylvatica L.) (внутрішнього вологістю W=8±2 % або зовнішньо-
го, вологістю W=12±2 %, оскільки цей параметр є суттєвим) та з врахуванням ані-
зотропії деревини, викликає великий практичний інтерес і зумовлює розроблення 
математичної моделі. 

Методика прогнозування властивостей МЩ, який складається з клеєних 
рейок із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.), базується на моделюванні 
напружено-деформованого стану виробу, який виникає при набуханні деревини 
при збільшенні вологості та температури. Комп’ютерні системи кінцево-
елементного аналізу дозволяють врахувати анізотропію фізико-механічних влас-
тивостей деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) , а також його характерис-
тики під час агресивних умов експлуатації. Сьогодні серед наявних програмних 
продуктів активно використовується SolidWorks, в якому чисельний аналіз реалі-
зується за допомогою методу скінченних елементів. 

Для виробів з деревини, в залежності від форми, розмірів та орієнтації в пе-
рерізі, можна використовувати такі види розрахункових схем анізотропії: ортого-
нальну, циліндричну або трансверсальну. Оскільки деревина розглядається як тіло 
з цілком вираженою циліндричною анізотропією фізико-механічних властивос-
тей, то структурні особливості деревини визначають явно виражені відмінності 
пружних властивостей за різними напрямами. Використання схеми циліндричної 
анізотропії під час вирішення задач механіки твердого деформованого тіла для 
розрахунку МЩ актуально з практичної точки зору, коли не можна знехтувати 
кривизною річних шарів, тобто при аналізі формостійкості МЩ із деревини бука 
звичайного (Fagus sylvatica L.) при розбуханні і усушці. Використовуючи закон 
Гука [1, 12, 13], пружну анізотропію деревини [2-5] можна описати за допомогою 
теорії пружності анізотропного тіла [13].  

Деревина має лінійну залежність між деформаціями ε та напруженнями σ, 
зокрема при короткотермінових навантаженнях, що описується законом Гука: 

 У звичайній формі для пружних тіл :  ;                               (1) 

 У матричній формі для анізотропних тіл : {ε} = [B]{σ}.               (2) 
У МЩ, який містить рейки з із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.)  

з вираженою анізотропією, матриця податливості [BМЩ], яка зв’язує шість компо-
нент напруження з компонентами деформації, містить не більше 21 незалежну 
змінну [118], але при цьому необхідно враховувати спосіб укладання, тобто при 
розрахунку або визначенні незалежних змінних необхідно корегувати їх значення 
на коефіцієнт укладання Ку. Також, під час використання бездефектних відрізків 
необхідно враховувати кількість зон зрощуваннятобто при розрахунку або визна-
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ченні незалежних змінних необхідно корегувати їх значення на коефіцієнт зрощу-
вання Кз, оскільки клеєні конструкції суттєво впливають на стабільність форми, 

У загальному випадку рейки із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) 
монолітні або зрощені, які формують МЩ, можуть мати початкові деформації, які 
зумовлені вологістю або мати набуті деформації від експлуатації в агресивних 
умовах. Якщо позначити ці деформації через {ε0}, то напруження будуть визнача-
тися різницею між діючими та початковими деформаціями. 

Крім того, рейки із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) у МЩ мо-
жуть мати початкові напруження {σ0}, які пов’язані із обробленням та викорис-
танням. Таким чином, в припущенні пружної поведінки рейок із деревини бука 
звичайного (Fagus sylvatica L.) у МЩ співвідношення між напруженнями і дефор-
маціями будуть лінійними: 

А) для меблевого щита 
{σМЩ} = Ку [BМЩ]({ε} –  {ε0}) + {σ0}≈ Ку·[ВМЩ]·{ε} + { σ0}.. 

або                                                                                                                   (3) 
{εМЩ} = Ку [BМЩ]({σ}  –  {σ0}) + {ε0} ≈ Ку·[ВМЩ]·{σ} + {ε0}, 
Б) для ламелей – зрощених заготовок 
{σ3} = Кз [Bз]({ε} –  {ε0}) + {σ0}≈ Кз·[Вз]·{ε} + { σ0}.. 

або                                                                                                                   (4) 
{ε3} = Кз [Bз]({σ}  –  {σ0}) + {ε0} ≈ Кз·[Вз]·{σ} + {ε0}, 
де: [BМЩ] – матриця податливості (пружності), яка містить характеристики 

рейок МЩ відповідного укладання;  
де: [Bз] – матриця податливості (пружності), яка містить характеристики 

зрощених рейок МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.); ε, {ε} – де-
формація – зміна розмірів під час навантаження та вектор деформацій;  

σ, {σ} – напруження та вектор напружень рейок;  
σ0, ε0 – початкові напруження або деформації;  
{σ0}, {ε0} – вектори початкових напружень та деформацій;  
Ку – коефіцієнт укладання рейок у щити, що характеризує стабільність фор-

ми конструкції МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.); 
Кз – коефіцієнт зрощування бездефектних відрізків у ламелі, що характери-

зує стабільність форми рейок в конструкції МЩ із деревини бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.). 

Загальний вигляд матриці [B] для анізотропних матеріалів з використанням 
звичайних пружних постійних: модуля пружності Е та коефіцієнта Пуансона ν 
має вигляд [11]: 

 [B] = 
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Матриця податливості [BМЩ] для ламелей, яка має три площини пружної 
симетрії , розміром 6 х 6, має вигляд: 

 [BМЩ] = Ку 
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                                   (6) 

де : Е – модуль пружності за короткотривалої дії навантаження меблевого 
щита або зрощених брусків (ламелі); μ – коефіцієнт поперечної деформації; G – 
модуль зсуву; Ку – коефіцієнт укладання рейок у щити, що характеризує стабіль-
ність форми конструкції МЩ; Кз – коефіцієнт зрощування бездефектних відрізків 
у ламелі, що характеризує стабільність форми рейок в конструкції МЩ. 

Матриця податливості [Bз] для зрощених рейок, яка має три площини пруж-
ної симетрії , розміром 6 х 6, має вигляд: 

 [Bз] = Кз 
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                                   (7) 

Для позначення поперечної деформації μ і при різних напрямках стиску від-
носно річних шарів і волокон біля μ ставлять два індекси, з яких перший означає 
напрямок поперечної деформації, а другий – напрямок стиску, який викликав по-
перечну деформацію. Напрямок вздовж волокон позначають індексом a, впоперек 
волокон в радіальному напрямку – індексом r і в тангентальному напрямку – ін-
дексом t. 

Для коефіцієнтів поперечної деформації існують такі позначення: 
μra ; μta – коефіцієнти поперечної деформації в радіальному і тангентальному 

напрямках при стиску вздовж волокон; 
μar ; μtr – коефіцієнти поперечної деформації вздовж волокон і в тангенталь-

ном напрямку при стисненні в радіальному напрямку; 
μat ; μrt – коефіцієнти поперечної деформації вздовж волокон і в радіальному 

напрямку при стисненні в тангентальному напрямку. 
Для модулів зсуву G встановлюють такі позначення: 
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Gra – модуль зсуву в площині радіального розрізу при стисненні під кутом 
45 ° до цієї площини і напрямку волокон; 

Gta – модуль зсуву в площині тангентального розрізу при стисненні під ку-
том 45 ° до цієї площини і напрямку волокон; 

Grt – модуль зсуву в радіальній або тангентальній площині при стисненні 
під кутом 45 ° до цих площин. 

Для ортотропних рейок для МЩ (з малим поперечним перерізом або  
об’ємом деревини) з 12 пружних постійних, які входять у матрицю податливості 
[В], тільки 9 є незалежними, оскільки, виходячи із припущення про існування 
пружного потенціалу, завжди витримуються наступні умови [5, 12]: 
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Крім того, для наших досліджень, виходячи із припущень, можемо розгля-
дати дві гіпотези, які ми висуваємо щодо теоретичних досліджень: 

 Кількість зрощувань в ламелі зменшує напруженість та деформатив-
ність; 

 У зрощеній ламелі поперечну анізотропію необхідно розглядати у ци-
ліндричній системі координат, оскільки ділянки зрощуються між собою з різними 
кутами нахилу, тоді для ламелі буде виконуватись наближено умова щодо моду-
лів пружності Er=Et. 

Звідси, Матриця податливості при цьому набуває симетричного вигляду, а 
попарно рівні величини, що записані в співвідношеннях матриці, усереднюються, 
а сама матриця набуває симетричного вигляду (рис. 5). 

 
Рис. 5. Особливості анізотропії рейок з деревини бука в конструкціях 

меблевого щита 
Для трансверсально-ізотропних рейок для МЩ (з великим поперечним пе-

рерізом або об’ємом деревини) з 12 пружних постійних, які входять у матрицю 
податливості [B], тільки 5 є незалежними, оскільки завжди виконуються ще чоти-
ри наступні умови: 
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Тоді, матриця податливості [BМЩ] , розміром 4 х 4, набуде вигляду: 

 [BМЩ] = Ку 
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А матриця податливості [Bз] , розміром 4 х 4, набуде вигляду: 

 [Bз] = Кз 

































ra

rt

aa

ra

r

ar

r

G

G

EE

EE

1
000

0
1

00

00
1

00
1





                                          (11) 

Наведені схеми ортогональної та випадок трансверсальної анізотропії меха-
нічних властивостей монолітних або зрощених рейок із деревини бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.)  можуть бути реалізовані в CAD/CAE-системах. Під час розра-
хунку властивостей МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) необхід-
но вибрати тримірний ортотропний елемент (рейку) та вказати механічні власти-
вості її в трьох напрямках.  

Якщо за фізико-механічними характеристиками рейок із деревини бука зви-
чайного (Fagus sylvatica L.) будуть витримані умови трансверсально-ізотропного 
матеріалу, матимемо справу з 5-ма незалежними змінними, і достатньо знати ме-
ханічні властивості у двох напрямках: повздовжньому та поперечному. 

Початкові деформації ε0зр  або напруження σ0зр в МЩ зрощених рейок із де-
ревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.), які пов’язані із вологістю та темпера-
турою, в матричній формі можна записати у такому вигляді: 

А) для меблевого щита 
{ ε0МЩ(і) } = Ку(і) (W-W0) [Kt ; Kr ; Kl ; 0 ; 0 ; 0] 
або  {σ0МЩ(і)} = Ку(і) (W-W0) [Kt ; Kr ; Kl ; 0 ; 0 ; 0] ,                                    (12) 
Б) для ламелей – зрощених заготовок 
{ ε0зр(і) } = Кз(і) (W-W0) [Kt ; Kr ; Kl ; 0 ; 0 ; 0] 

або  {σ0зр(і)} = Кз(і) (W-W0) [Kt ; Kr ; Kl ; 0 ; 0 ; 0] ,                                      (13) 
де : W, W0 – кінцева та початкова вологість рейок із деревини бука; Kr , Kt , 

Kl  – коефіцієнти розбухання в радіальному, тангентальному і поздовжньому на-
прямку відповідно; Ку – коефіцієнт укладання рейок у щити, що характеризує ста-
більність форми конструкції МЩ; Кз – коефіцієнт зрощування бездефектних від-
різків у ламелі, що характеризує стабільність форми рейок в конструкції МЩ. 

Тоді, модель деформативності зрощених ламелей при скінченно-
елементному аналізі анізотропії постійних пружності набере такого вигляду: 
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 (14) 
Таким чином, розроблено модель для прогнозування фізичних властивос-

тей, зокрема формостійкості букової деревини на основі методу скінченних еле-
ментів МЩ анізотропії постійних пружності.  Створення такої математичної мо-
делі на основі систем скінценно-елементного аналізу дає змогу досліджувати, зо-
крема меблеві щити без їх виготовлення, що також дозволяє в кілька разів скоро-
тити період технологічної підготовки виробництва, матеріальні витрати і, за пев-
ними критеріями, оптимізувати конструкцію за умовами деформативності. 

Обґрунтування достовірності теоретичних розрахунків за розробленим 
аналітичним апаратом деформацій меблевих щитів з використанням методу 
скінченних елементів з результатами експериментальних досліджень.  

Методика моделювання фізико-механічних властивостей монолітних або 
зрощених рейок із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.)  методом скін-
ченних елементів при розробленні конструкцій меблевих щитів та виконання по-
рівняльного аналізу між теоретичними та експериментальними дослідженнями 
охоплювали: 

 визначення характеристик деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.)  
модуль пружності за короткотривалої дії навантаження та модуль зсуву в трьох 
напрямах, коефіцієнти поперечної анізотропії; 

 визначення матриць податливості (пружності) монолітних або зрощених 
рейок та МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.)  ; 

 виготовлення МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) дере-
вини бука з поперечним перерізом рейок 24 × 24 мм з хаотичним розташуванням 
нахилу річних кілець до пласті щита  в суміжних рейках; 

 для порівняльного аналізу та розроблення рекомендацій щодо правильно-
го укладання рейок в конструкцію МЩ із деревини бука звичайного (Fagus 
sylvatica L.) здійснювали збільшення вологості від початкової 8 % до межі наси-
чення стінок клітин, тобто до 30 %. Збільшення вологості МЩ із деревини бука 
звичайного (Fagus sylvatica L.) склало 22 %. 

 для визначення деформатичності МЩ із деревини бука звичайного (Fagus 
sylvatica L.) визначали стрілу прогину для всіх конструкцій меблевих щитів, в 
яких рейки були різного зрощування; 

 моделювання вологісних деформацій МЩ із деревини бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.) як ортотропного матеріалу здійснювали у програмному ком-
плексі SolidWorks з використанням систем кінцево-елементного аналізу – методу 
скінченних елементів. 

 за результатами порівняльного аналізу впливу розбухання на деформації 
та формостійкість приймали рішення та розробляли рекомендації щодо орієнтації 
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кутів нахилу річних шарів до пласті щита, геометричних розмірів поперечного 
перерізу, їх компонування в суміжних шарах МЩ із деревини бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.) 

За результатами експериментальних досліджень одержано всі необхідні ве-
личини характеристик монолітних або зрощених рейок та МЩ  із деревини бука 
звичайного (Fagus sylvatica L.)  для відповідного укладання в розроблених  конст-
рукціях для розрахунку матриці податливості (пружності): модуль пружності за 
короткотривалої дії навантаження та модуль зсуву у трьох напрямах, коефіцієнти 
поперечної анізотропії (табл. 1).  

Таблиця 1  
Основні деформативні (механічні) властивості зрощених рейок, МПа 

К-сть 
від- 

різків 

Модуль пружності Коефіцієнти поперечної деформації Модуль зсуву 

Еα Еr Еt μrα μtα μαr μtr μαt μrt Grα Gta Grt 

1 15319 994 627 0,412 0,350 0,025 0,739 0,023 0,362 1646 1081 508 

2 15090 968 618 0,406 0,344 0,026 0,712 0,021 0,356 1625 1072 489 

3 14941 947 611 0,403 0,339 0,026 0,694 0,020 0,352 1596 1047 470 

4 14795 932 606 0,400 0,335 0,027 0,678 0,019 0,350 1568 1011 459 

5 14687 918 601 0,397 0,332 0,027 0,671 0,018 0,348 1532 985 436 

Для дослідження деформативності МЩ із деревини бука звичайного (Fagus 
sylvatica L.) було попередньо підібрано із довідкової літератури та визначено не-
обхідні коефіцієнти розбухання рейок із деревини бука звичайного (Fagus 
sylvatica L.)  за трьома напрямами при зміні вологості від 8 до 30 % (табл. 2). 

Для дослідження деформативності МЩ із деревини бука звичайного (Fagus 
sylvatica L.) було попередньо визначено коефіцієнти розбухання рейок із деревини 
бука звичайного (Fagus sylvatica L.)  за трьома напрямами при зміні вологості від 
8 до 30 % (табл. 2). 

Таблиця 2.  
Коефіцієнти розбухання рейок із деревини бука звичайного  

К-сть 
відрізків 

Вологість, % Коефіцієнти розбухання 
W W0 ΔW Kr  Kt Kl 

1 30 8 22 0,175 0,358 0,022 
2 30 8 22 0,151 0,302 0,018 
3 30 8 22 0,135 0,250 0,013 
4 30 8 22 0,122 0,195 0,011 
5 30 8 22 0,108 0,163 0,007 

Використовуючи дані табл. 2 та формулу 11, початкові деформації ε0зр  в 
МЩ зрощених рейок із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.), які 
пов’язані із вологістю та температурою, в матричній формі можна записати у та-
кому вигляді: 

{ ε0зр(1) } = Кз(1) (30-8) [0,175 ; 0,358 ; 0,022 ; 0 ; 0 ; 0] 
{ ε0зр(2) } = Кз(2) (30-8) [0,151 ; 0,302 ; 0,018 ; 0 ; 0 ; 0] 
{ ε0зр(3) } = Кз(3) (30-8) [0,135 ; 0,250 ; 0,013 ; 0 ; 0 ; 0] 
{ ε0зр(4) } = Кз(4) (30-8) [0,122 ; 0,195 ; 0,011 ; 0 ; 0 ; 0] 
{ ε0зр(5) } = Кз(5) (30-8) [0,108 ; 0,163 ; 0,007 ; 0 ; 0 ; 0]                                (15) 
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За результатами математичних розрахунків одержано всі коефіцієнти мат-
риці податливості (пружності) для монолітних або зрощених рейок, які необхідні 
для розрахунку деформативності МЩ із деревини бука звичайного (Fagus 
sylvatica L.) при дослідженні конструкції МЩ залежно від компонування річних 
шарів у суміжних рейках (табл. 3). 

Таблиця 3.  
Коефіцієнти матриці на основі властивостей , 10-10 

К-сть 
відрізків 

Коефіцієнти матриці податливості  

в рейці 1/Еr μtr/Еr μαr/Еr μrt/Еt 1/Еt μαt/Еt μrα/Еα μtα/Еα 1/Еα 1/Grα 1/Gta 1/Grt 

1 10,06 7,44 0,26 5,77 15,95 0,37 0,27 0,23 0,65 19,67 9,25 6,08 

2 10,33 7,35 0,27 5,76 16,18 0,34 0,27 0,23 0,66 20,45 9,33 6,15 

3 10,56 7,33 0,28 5,76 16,36 0,33 0,27 0,23 0,67 21,28 9,55 6,27 

4 10,73 7,28 0,29 5,77 16,51 0,31 0,27 0,23 0,68 21,78 9,89 6,38 

5 10,89 7,31 0,29 5,79 16,64 0,31 0,27 0,23 0,68 22,96 10,15 6,53 

Для ортотропних монолітних рейок із деревини бука звичайного (Fagus 
sylvatica L.) (Кз1) для МЩ з 12 пружних постійних (9 незалежних), матриця подат-
ливості [Bз] буде мати вигляд: 

[Bз1] = Kз1 .                (16) 

 
Усереднена та симетрична для рейок із деревини бука звичайного (Fagus 

sylvatica L.) (Кз) для МЩ з 12 пружних постійних (9 незалежних), матриця подат-
ливості [Bз], яка прийнята для наступних розрахунків, буде мати вигляд: 

[Bз1] = Kз1 .          (17) 

 
За допомогою експериметальних досліджень були визначені значення кое-

фіцієнтів Кз, що враховують та описують характеристики рейок залежно від кіль-
кості зубчастих зєднань в ламелі. Приймаємо для монолітних рейок значення 
Кз1=1, то наступніу порівнянні з Кз1 будуть такими Кз2=0,95; Кз3=0,91 Кз4=0,88 
Кз5=0,86. Значення {σ} визначаємо для Кз1, яке становить σɑ=104,4 (61-90); 
σɑ=99,83 (31-60); σɑ=96,92 (1-30). 

 
Тоді всі дані підставляємо у формулу 2.32 та знаходимо вектори деформацій 

за напрямами анізотропії для кожного типу щита 
{ε3(і)} = Кз(і) [Bз(і)]({ σɑ } + {ε0з(і)},                              (18) 
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Приклад внесення даних, тобто числове значення векторів деформацій за 
напрямами анізотропії для першого типу ламелей з результатами: 

 

 
 
Результати порівняльних випробувань подані у табл. 4. і рис. 6. 

Таблиця 4.  
Значення максимальних прогинів ламелей із деревини бука звичайного  

  Прогин S, мм (Експер)   Прогин S, мм (Модель) 
  Кα30 Кα60 Кα90   Кα30 Кα60 Кα90 

 ε31 0,427 0,201 0,116   0,453 0,248 0,200 
 ε32 0,416 0,198 0,115   0,396 0,218 0,178 
 ε33 0,408 0,196 0,114   0,343 0,192 0,163 
 ε34 0,402 0,193 0,113   0,287 0,166 0,151 
 ε35 0,399 0,192 0,113   0,254 0,149 0,137 

 
Відхилення між експериментом та моделюванням становили : для 30о – 5-50 

%, для 60о – 2-30 %, для радіальних перерізів – до 8-40 %. 
 

 
Рис. 6. Порівняння стріл прогинів ламелей із деревини бука звичайного  

 
Дані порівняльного аналізу теоретичних даних з експериментом для зроще-

них рейок із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) стосовно прогину різ-
них конструкціях меблевого щита подано у табл. 5 та представлено у вигляді но-
мограми на рис. 7. 
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Таблиця 5. Порівняльний аналіз теоретичних даних з експериментом 
для зрощених рейок із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) на пред-

мет прогину для вологості 8% 
  Кα30 Кα60 Кα90 
  Експр. Модель Експр. Модель Експр. Модель 

 ε31 0,427 0,453 0,201 0,248 0,116 0,200 
 ε32 0,416 0,396 0,198 0,218 0,115 0,178 
 ε33 0,408 0,343 0,196 0,192 0,114 0,163 
 ε34 0,402 0,287 0,193 0,166 0,113 0,151 
 ε35 0,399 0,254 0,192 0,149 0,113 0,137 

 

 
Рис. 8. Динаміка порівняльних прогинів теоретичних та експеримента-

льних даних, отриманих для різних ламелей 
 
Загальна динаміка прогинів за теоретичною моделлю для зрощених ламе-

лей, для яких наближено виконується умова щодо модулів пружності Er=Et, де-
монструє зменшення напруженості та деформативності, що підтвержує нашу гі-
потезу, що при збільшення кількості зрощувань величина стріли прогину  змен-
шується (рис. 9). 

 
Рис. 9. Динаміка величини стріли прогину для різної кількості зрощень 
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Тобто, маючи необхідну базу даних про вхідні компоненти виробу, можли-
во, за допомогою метода скінченних елементів, розрахувати напружено-
деформаційний стан, зокрема МЩ із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica 
L.). Особливо це актуально для забезпечення формостійкості (зменшення жолоб-
лення та зниження концентрації напружень) при перепадах вологості та темпера-
тури, що можна досягти при правильному укладанні рейок з максимальним вико-
ристанням радіальних заготовок. Обґрунтування нових конструкцій МЩ, яке ба-
зується на використанні систем кінцево-елементного аналізу з використанням за-
пропонованої моделі, дає змогу виявити недоліки даних виробів на концептуаль-
ній стадії проекту і виправити їх до початку виготовлення з урахуванням заданих 
технічних умов. 

Таким чином, запропоновано підхід прогнозування властивостей меблевих 
щитів із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) на основі методу скінчен-
них елементів. З’ясовано, що в конструкціях МЩ із деревини бука можна припи-
сувати ортогональну, циліндричну або трансверсальну розрахункову схему анізо-
тропії в залежності від розмірів МЩ та орієнтації волокон в рейках.  

Запропоновано модель фізичних властивостей монолітних або зрощених 
рейок із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) при кінцево-елементному 
аналізі МЩ на основі циліндричної системи координат анізотропії постійних 
пружності. Встановлено, що практичне використання схеми циліндричної анізот-
ропії під час вирішення задач механіки твердого деформованого тіла для розраху-
нку МЩ із деревини бука доцільно, коли не можливо знехтувати кривизною річ-
них шарів, тобто при аналізі формостійкості МЩ та монолітних чи зрощених 
рейок з із деревини бука при розбуханні та усушці.  Обгрунтовано прикладну ме-
тодику розрахунку МЩ із деревини бука, що дає можливість врахувати особливо-
сті анізотропії фізичних характеристик рейок з урахуванням їх всихання і розбу-
хання при зміні температурно-вологісних умов довкілля. Обґрунтування нових 
конструкцій МЩ із деревини бука, яке базується на використанні систем кінцево-
елементного аналізу, дозволяє виявити недоліки даних виробів на концептуальній 
стадії проекту і виправити їх до початку виготовлення з урахуванням заданих те-
хнічних умов. Запропоновано оптимальну схему компонування річних шарів у 
суміжних рейках МЩ із деревини бука, яка забезпечує покращення формостійко-
сті (зниження жолоблення) конструкції при одночасному зменшенні напружень, 
що виникають при збільшенні вологості виробу в процесі експлуатації. Запропо-
новано математичну модель, які описує формостійкість МЩ із деревини бука. Ро-
зроблена модель може бути застосована для дослідження і оптимізації МЩ нових 
конструкцій за умовами деформативності. 

Висновки : 
1. Запропоновано підхід прогнозування властивостей меблевих щитів із дере-

вини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) на основі методу скінченних елементів. 
З’ясовано, що в конструкціях МЩ із деревини бука можна приписувати ортогона-
льну, циліндричну або трансверсальну розрахункову схему анізотропії в залежно-
сті від розмірів МЩ та орієнтації волокон в рейках.  

2. Запропоновано модель фізико-механічних властивостей монолітних або 
зрощених рейок із деревини бука при кінцево-елементному аналізі МЩ на основі 
циліндричної системи координат анізотропії постійних пружності.  
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3. Встановлено, що практичне використання схеми циліндричної анізотропії 
під час вирішення задач механіки твердого деформованого тіла для розрахунку 
МЩ із деревини бука доцільно, коли не можливо знехтувати кривизною річних 
шарів, тобто при аналізі формостійкості МЩ та монолітних чи зрощених рейок з 
із деревини бука при розбуханні та усушці.  

4. Розроблено прикладну методику розрахунку МЩ із деревини бука, що дає 
можливість врахувати особливості анізотропії фізико-механічних характеристик 
рейок з урахуванням їх усушки і розбухання при зміні температурно-вологісних 
умов довкілля.  

5. Обґрунтування нових конструкцій МЩ із деревини бука, яке базується на 
використанні систем кінцево-елементного аналізу, дозволяє виявити недоліки да-
них виробів на концептуальній стадії проекту і виправити їх до початку виготов-
лення з урахуванням заданих технічних умов.  

6. Запропоновано оптимальну схему компонування річних шарів у суміжних 
рейках МЩ із деревини бука, яка забезпечує покращення формостійкості (зни-
ження жолоблення) конструкції при одночасному зменшенні напружень, що ви-
никають при збільшенні вологості виробу в процесі експлуатації.  

7. Запропоновано математичні моделі, які прогнозують (описують) міцність та 
формостійкість МЩ із деревини бука звичайного. Розроблена модель може бути 
застосована для дослідження і оптимізації МЩ нових конструкцій за умовами 
міцності та деформативності. 
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Development of mathematical models for predicting dimensional stability of 
furniture boards using the finite element method 

 

An approach for predicting the properties of furniture boards made of common beech wood 
(Fagus sylvatica L.) based on the finite element method is proposed. It has been found that in the 
constructions of furniture panels made of beech wood, an orthogonal, cylindrical or transversal 
calculation scheme of anisotropy can be attributed depending on the dimensions of the furniture panels 
and the orientation of the fibers in the rails. A model of the physical and mechanical properties of 
monolithic or jointed slats made of beech wood during the finite element analysis of furniture boards 
based on the cylindrical coordinate system of the anisotropy of constant elasticity is proposed. It has 
been established that the practical use of the cylindrical anisotropy scheme when solving the problems 
of the mechanics of a rigid deformed body for the calculation of furniture boards made of beech wood 
is expedient when it is not possible to ignore the curvature of the annual layers, that is, when analyzing 
the dimensional stability of furniture boards and monolithic or jointed reibukaak made of beech wood 
with swelling and shrinkage. An applied methodology for calculating furniture boards made of beech 
wood has been developed, which makes it possible to take into account the peculiarities of the 
anisotropy of the physical and mechanical characteristics of the rails, taking into account their 
shrinkage and swelling when the temperature and humidity conditions of the environment change. The 
substantiation of new designs of furniture boards made of beech wood, which is based on the use of 
finite element analysis systems, allows identifying the shortcomings of these products at the 
conceptual stage of the project and correcting them before the start of production, taking into account 
the specified technical conditions. An optimal arrangement scheme of annual layers in adjacent slats of 
furniture panels made of beech wood is proposed, which ensures improvement of dimensional stability 
(reduction of gouging) of the structure while simultaneously reducing the stresses that arise when the 
humidity of the product increases during operation. Mathematical models are proposed that predict 
(describe) the strength and dimensional stability of furniture boards made of common beech wood. 
The developed model can be used for research and optimization of furniture boards of new designs 
according to the conditions of strength and deformability. 

Keywords: furniture panel, lamella, beech (Fagus sylvatica L.), technology, gluing, form of 
stability, modeling, forecasting, splicing, anisotropy, wood properties, mathematical model, heat-and-
moisture transfer, finite element method, iterative method, stress, deformation, orthotropic materials, 
polyvinyl acetate adhesives, adhesive wooden joint, strength, humidity, temperature. 
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ВИДОВИЙ СКЛАД І ВИСОТНА СТРУКТУРА ПІДРОСТУ ДЕРЕВНИХ ВИ-
ДІВ В УМОВАХ СВІЖОЇ ГРАБОВО-СОСНОВОЇ СУДІБРОВИ УКРАЇНСЬ-

КОГО РОЗТОЧЧЯ  
 

В умовах свіжої грабово-соснової судіброви Українського Розточчя відбувається добре 
природне поновлення деревних видів як під наметом лісу після проведеного першого прийому 
рівномірно-поступової рубки, так і на зрубах після суцільнолісосічної рубки. Після першого 
прийому рівномірно-поступової рубки загальна кількість самосіву і підросту змінюється від не-
задовільного (10480 шт./га) на початку вегетаційного періоду 2020 року до доброго (41528 
шт./га) у кінці вегетаційного періоду 2020 року. Через рік його кількість майже не змінилася і у 
кінці вегетаційного періоду 2021 року становила 42693 шт./га. Проте частка дуба звичайного в 
загальній кількості підросту тут становить лише 1,7 %. Природне поновлення всіх деревних ви-
дів під наметом лісу характеризується нерівномірним поширенням на площі. Найбільшу часто-
ту трапляння має граб звичайний – 75,6 %. Такі види як сосна звичайна, береза повисла та верба 
козяча мають частоту трапляння в межах від 30,8 до 39,7 %. Значно рідше зустрічаються інші 
деревні види, в тому числі і дуб звичайний (частота трапляння від 1,3 % до 12,8 %). На зрубах 
загальна кількість самосіву і підросту змінюється від 175,6-275,3 тис. шт./га на початку вегета-
ційного періоду 2020 року до 299,4 тис. шт./га у кінці вегетаційного періоду 2020 року, а через 
рік, восени 2021 року вона досягла 461,2 тис. шт./га. Найбільшу  частоту трапляння мав також 
граб – 97,3-98,1 %, рідше траплявся дуб (43,5-77,3 %), береза (42,6-52,7 %) та сосна (29,6-
34,0 %). Інші деревні породи, такі як липа, верба, явір, бук, в’яз, осика та інші мали частоту 
трапляння від 0,7 до 20 %. Загалом на всіх досліджених ділянках у складі підросту деревних ви-
дів переважала дрібна фракція висотою до 20 см. Для забезпечення переваги дуба звичайного в 
складі природно сформованого молодого деревостану на всіх ділянках потрібно провести лісів-
ничий догляд за ним. 

Ключові слова: природне поновлення; дуб звичайний; Українське Розточчя; свіжа гра-
бово-соснова судіброва; лісознавство, лісівництво. 
 

Актуальність. Після приєднання України до пан-європейського процесу 
ведення сталого лісового господарства, спрямованого на збереження лісових еко-
систем, невичерпне, збалансоване і постійне лісокористування, усе більшої актуа-
льності набуває адаптаційний підхід до відтворення лісів, який базується на мак-
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симально можливому використанні насіннєвого природного поновлення деревних 
видів. Адже загальновідомо, що природне поновлення рослин під наметом мате-
ринського деревостану значно скорочує термін їх лісовирощування, а нове поко-
ління генетично і екологічно краще пристосоване до відповідних лісорослинних 
умов, клімату та ґрунту.  

Проблема, яка вирішувалась – це оцінка впливу способу рубки головного 
користування у дубових лісах на хід природного поновлення деревних видів в 
умовах свіжої грабово-соснової судіброви Українського Розточчя.  

Мета  – дослідження успішності природного поновлення деревних видів за 
різних способів рубок головного користування. Об’єкт досліджень  – видовий 
склад, кількість та висота самосіву і підросту деревних видів на зрубах та під на-
метом лісу. Предмет досліджень  – процес природного поновлення деревних ви-
дів в Українському Розточчі.  

Аналіз літературних джерел. Більшість науковців рекомендує  створювати 
сприятливі умови для природного поновлення лісу, зважаючи на його переваги 
над методом штучного лісовідновлення [4, 19, 21-23, 26, 28, 29, 35, 36, 39, 44, 53]. 
Водночас, питання природного поновлення деревних видів потребує  комплекс-
них досліджень та розробки науково обґрунтованої системи лісогосподарських 
заходів, які сприяють появі та збереженню самосіву і підросту головних лісотвір-
них та господарсько цінних деревних порід у процесі ведення лісового господарс-
тва України на засадах наближеного до природи лісівництва [20, 25]. Одним із та-
ких заходів є застосування правильного способу рубки головного користування. 
Як показує досвід окремих дослідників, природним шляхом із застосуванням пев-
ної системи рубок можна відновити навіть складні деревостани, які включають 5-
7 деревних видів, зокрема і світлолюбних [15]. 

Українське Розточчя являє собою унікальний природний комплекс, який 
сформувався на Головному Європейському вододілі [49]. Актуальним завданням 
у цьому регіоні є відтворення та раціональне  використання лісів на засадах ста-
лого розвитку. Особливо важливим є питання відновлення та збільшення площ 
деревостанів  дуба звичайного (Quercus robur L.) – найбільш поширеної та госпо-
дарсько цінної деревної породи України загалом та Українського Розточчя зокре-
ма. Вивченням природного поновлення дуба звичайного у різний час займалось 
багато українських [3, 6, 9, 19, 28, 30, 31, 33, 34, 51, 55] та іноземних науковців [2, 
7, 8, 14, 27, 38, 40-44]. Дослідження проводилися в широких едафокліматичних 
умовах та в багатьох географічних регіонах нашої країни: від Закарпаття [1] до 
Сумщини [3, 39]. Основні лісотвірні деревні види Розточчя, в тому числі і дуб 
звичайний характеризуються високим репродуктивним потенціалом.  

За сприятливих умов вони успішно поновлюються як на зрубах, так і під 
наметом материнських деревостанів (переважає задовільне та добре поновлення 
деревних порід із частотою трапляння 80-100 %) [22, 55]. 

Ґрунтовні наукові дослідження було проведено німецькими науковцями у 
визначенні ключових факторів для успішного та високоякісного поновлення ду-
бових лісів на північному заході Німеччини. Для забезпечення довгострокової пе-
рспективи екологічної безперервності у дубових лісах необхідне ретельне та ада-
птивне планування їхнього відновлення. Тому природне поновлення дуба рекоме-
ндують проводити в безпосередній близькості до старих дубових насаджень або 
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безпосередньо в них [40]. До подібних висновків прийшли і англійські науковці, 
які стверджують, що на півдні Англії кількість сіянців дуба тісно пов’язана з кіль-
кістю та відстанню до батьківських дерев і зменшується щороку на 40-50 % [14]. 
Науковцями встановлено, що природно відтворені деревостани дуба краще рос-
туть, швидше змикаються, добре конкурують з другорядними  деревними видами, 
відзначаються більшою стійкістю до несприятливих природних чинників. Ефек-
тивне використання потенційних можливостей природного відтворення дубових 
лісостанів дасть змогу не тільки зменшити витрати на відновлення насаджень, а й 
сприятиме істотному скороченню термінів вирощування стиглої дубової деревини 
та підвищенню продуктивності дубових деревостанів.  

Водночас це забезпечить формування стійкіших до прояву негативних при-
родних явищ лісостанів за участю дуба звичайного [19]. До подібних висновків 
схиляється і Василевський, який здійснив багато досліджень природних дубових 
лісів на Вінничині. Він стверджує, що основною причиною зменшення частки 
природних дубових лісів на Вінничині є створення лісових культур та низький рі-
вень використання природного поновлення дуба звичайного через відсутність ро-
ків інтенсивного плодоношення [51, 52]. Відомо, що успішність природного на-
сіннєвого поновлення деревних порід залежить від багатьох факторів: наявності 
джерел обнасінення, рясності плодоношення, відновлювальної стиглості ґрунту, 
критерієм якої є стан лісової підстилки, а також умов подальшого розвитку та ро-
сту самосіву й підросту [2, 16, 27, 33, 38]. Проте, найбільш істотними факторами у 
процесі природного поновлення дубових деревостанів є освітлення та конкурен-
ція молодих паростків дуба з супутніми деревними видами та трав’яною рослин-
ністю [6, 9, 40]. Про тісний зв’язок між процесом природного поновлення дуба 
звичайного та показниками освітлення вказується у наукових працях багатьох ав-
торів [2, 6, 9, 19, 22, 30, 31, 38, 43]. Вони рекомендують забезпечувати добре осві-
тлення наявного самосіву і підросту дуба.  

Польські науковці дійшли висновку, що для досягнення найкращих резуль-
татів з якості стовбурів необхідно забезпечити повне верхове освітлення дуба 
якомога раніше, але не пізніше 20-ти річного віку з моменту початку поновлення 
дуба звичайного [43]. Дослідниками встановлено, що п'ять років – це крайній 
термін, коли дуб витримує нестачу освітленості в умовах суборів та судібров. Зі 
зниженням повноти під намет деревостану проникає більше світла, і як наслідок – 
збільшується кількість підросту. Вертикальна структура деревостану та підріст 
старших поколінь безпосередньо впливають на надходження сонячної радіації до 
підросту дуба. Тому для успішності природного насіннєвого поновлення дуба в 
умовах суборів, а також для забезпечення його участі у складі майбутнього дере-
востану пропонується утримувати відносну повноту деревостану не більше 0,7 [9, 
30, 31]. Подібної думки дотримується і Криницька.  

Для успішного відтворення і формування природних деревостанів дуба не-
обхідно проводити заходи щодо сприяння природному поновленню та відповід-
ний лісогосподарський догляд для збереження його самосіву і підросту. Основ-
ним із них є розрідження материнських деревостанів до відносної повноти 0,6-0,7, 
зменшення конкуренції трав'яного покриву і підліску, а також своєчасне прове-
дення освітлень [22]. Окрім освітлення успіх поновлення дуба звичайного знач-
ною мірою залежить також і від врожайності жолудів і від чисельності популяції 
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диких тварин. Про це пишуть науковці з Угорщини [44] та Швеції [27]. Для зме-
ншення впливу копитних пропонується облаштовувати огорожі для захисту сіян-
ців чи саджанців дуба [27]. Іншим важливим фактором, що впливає на інтенсив-
ність та якість природного поновлення головних лісотвірних порід, зокрема дуба 
звичайного є розвиток конкуруючої підліскової та трав’янистої рослинності [13, 
22, 27]. За результатами досліджень, проведених на Волині в умовах свіжого ду-
бово-соснового субору встановлено, що найбільша кількість підросту сосни зви-
чайної і дуба звичайного є на ділянках з низькою та середньою зімкнутістю 
трав’яного вкриття. Оптимальне середовище для появи і збереження сходів є у 
понижених та рівнинних ділянках мікрорельєфу, тут кількість підросту дуба є 
найвищою [42]. Системи моделювання німецьких науковців показали аналогічні 
результати: конкуренція з боку другорядних порід та трав’янистої рослинності є 
найбільш вирішальним фактором в успішності поновлення дуба звичайного [40]. 
Отже, для збільшення кількості самосіву та підросту дуба науковці рекомендують 
проводити заходи зі сприяння природному поновленню.  

Одним з найдієвіших заходів для збільшення участі дуба у складі підросту є 
правильний вибір способу рубки (вибіркові, поступові, переформування), яка 
сприятиме як плодоношенню дуба, так і його якісному природному поновленню 
[3, 9, 28, 33, 42]. Науковці дійшли висновку, що шляхом проведення рівномірно-
поступових рубок головного користування із удосконаленими і прогресивними 
технологіями можна досягти доброго природного поновлення дуба звичайного. 
Це сприятиме формуванню природних дубових лісів, підвищенню їхньої стійкості 
та посиленню еколого-захисних функцій [22, 39]. Багато досліджень у цьому на-
прямку було проведено на Вінничині [29, 51, 52]. Зокрема, було досліджено вплив 
реконструктивної рубки на поновлення лісу під наметом середньовікового дубо-
вого насадження. Науковцями встановлено, що збільшення освітленості дерев-
насінників після проведення рубки сприяє кращому розвитку крон.  

Рубку необхідно проводити у місцях з наявністю жолудів або густого при-
родного насіннєвого поновлення дуба звичайного. Це буде сприяти кращій появі 
та збереженості молодого покоління дуба [29]. Незважаючи на те, що рослинність 
загалом та дубові лісостани зокрема в  Українському Розточчі досліджувало чи-
мало науковців [5, 12, 17, 18, 21, 22, 32, 45-50, 54, 55], особливості природного 
поновлення деревних видів в умовах свіжої грабово-соснової судіброви у цьому 
важливому регіоні залишаються ще недостатньо вивченими. 

Регіон досліджень. Українське Розточчя – фізико-географічний район ши-
риною 13-34 км, який починається від околиць Львова і простягається приблизно 
на 60 км на північний захід до кордону з Польщею [11]. Розточчя утворює вододіл 
між басейнами річок Дністер, Сян і Західний Буг. Його рельєф складається з гор-
бистих пасм і горбів, що простягаються переважно з південного сходу на північ-
ний захід і досягають висоти понад 390 м над рівнем моря. Поверхня Розточчя гу-
сто розчленована мережею потічків та малих річок, а також системою ярів і балок 
[11, 17, 18]. За лісогосподарським районуванням, Розточчя є підрайоном Опільсь-
ко-Розтоцького лісогосподарського району з буковими, сосново-буковими, дубо-
вими і грабово-дубовими лісами Західноукраїнського лісостепового округу [10]. З 
поміж інших рівнинних районів Львівської області Розточчя вирізняється найви-
щою лісистістю, яка становить близько 40 %.  
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Відповідно до лісівничо-екологічних принципів класифікації лісів [37], па-
нуючим трофотопом в лісовому фонді Розточчя є сугруди (65,9 % площі), значно 
менше представлені груди (26,4 %), ще менше – субори (7,0 %) і на зовсім неве-
ликій площі трапляються бори (0,7 %). На свіжі гігротопи припадає 82,2 % площі, 
на вологі – 15,1 %, сирі – 2,7 %, а сухі і мокрі гігротопи практично відсутні. Ліси 
переважно мішані. У їх складі найчастіше трапляється сосна звичайна (Pinus 
sylvestris L.) – 42 % площі; дуб звичайний (Quercus robur L.) формує лісостани на 
23 % площі, бук лісовий (Fagus sylvatica L.) – 15 %. Дубові і сосново-дубові дере-
востани займають переважно підніжжя схилів і долини між горбами. Останні ха-
рактерні також для всіх орографічних елементів середньогорбистих і хвилястих 
місцевостей [11].  

Об'єкти та методика досліджень. Природне поновлення дуба звичайного 
та інших деревних видів ми вивчали як під наметом дубового деревостану після 
проведеного першого прийому рівномірно-поступової рубки головного користу-
вання,  так і на суцільних зрубах (табл. 1, 2). Для визначення кількості наявного 
самосіву і підросту закладали облікові площадки розміром 2 м2 або 4 м2 кількістю 
від 26 до 50 шт. на кожній ділянці. Крім того, ми заміряли висоту самосіву і під-
росту та розподіляли його на такі групи висот: до 20 см, 21-50 см, 51-130 см та 
понад 130 см. Облік проводився три рази: на початку вегетаційного періоду 2020 
року, в кінці вегетаційного періоду 2020 року та у кінці вегетації 2021 року. 

Дослідження природного поновлення деревних видів ми проводили в 138-
ми річному деревостані свіжої грабово-соснової судіброви (С2-гсД) Лелехівського 
лісництва Страдчівського навчально-виробничого лісокомбінату  (НВЛК) в 17 кв., 
вид. 5. Склад материнського деревостану – 9Дз1Гз+Сз,Бп. Дуб у складі деревос-
тану представлений двома поколіннями: старовіковими і середньовіковими осо-
бинами. На цій ділянці в лютому-березні 2020 р. було проведено перший прийом 
рівномірно-поступової рубки інтенсивністю близько 30%. 

У цьому ж типі лісу (С2-гсД) для порівняння дослідження природного поно-
влення деревних видів проводилися також на двох зрубах у 25 кварталі  Лелехів-
ського лісництва Страдчівського НВЛК, у 8-му та 9-му таксаційних виділах. 
Склад материнського деревостану був 7Дз1Сз2Гз+Бп, вік 138 років. На ділянці 8.1 
середній діаметр дуба становив 40 см, а на ділянці 9.1 – 36 см. На обидвох цих ді-
лянках провели суцільнолісосічну рубку в лютому-березні 2020 р.   

Результати досліджень. Отримані нами дані показали, що на всіх  дослі-
джених ділянках в умовах свіжої грабово-соснової судіброви відбувається  добре 
природне поновлення деревних видів. Після першого прийому рівномірно-
поступової рубки загальна кількість самосіву і підросту змінюється від незадові-
льного (10480 шт./га) на початку вегетаційного періоду 2020 року до доброго 
(41528 шт./га) у кінці вегетаційного періоду 2020 року. Через рік кількість самосі-
ву і підросту деревних видів дещо зросла і у кінці вегетаційного періоду 2021 ро-
ку становила  42693 шт./га (табл. 1). Дослідження показали, що під наметом дубо-
вого деревостану, який  залишився після проведення першого етапу рівномірно-
поступової рубки спостерігалося збільшення кількості самосіву та підросту дуба 
звичайного впродовж вегетаційного періоду 2020 року від 192 шт./га до 576 
шт./га, однак  через рік (восени 2021 року) підросту дуба стало менше – 385 
шт./га. Це пояснюється тим, що на цій ділянці було помічено сліди пошкоджень 
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молодих особин дуба звичайного представниками лісової фауни, а також заглу-
шення його трав'янистою рослинністю. Аналіз видового складу деревних видів 
показав, що серед самосіву і підросту домінує граб звичайний та верба козяча, 
усереднена частка яких за даними трьох обліків становить 57,9 % і 23,1 % від за-
гальної кількості самосіву і підросту (табл. 1). А частка дуба звичайного в загаль-
ній кількості підросту становить лише 1,7 %. Це означає, що без допомоги лісів-
ників дубу звичайному буде складно знову стати панівною породою в молодому 
деревостані. Також трапляється природне поновлення таких порід як сосна 
(5,9 %), береза (9,4 %), явір (1,4 %) та інших, частка яких в складі підросту не пе-
ревищує 0,5 % (табл. 1, рис. 1). 

Таблиця 1. Видовий склад та кількість самосіву і підросту деревних видів на пробній 
площі після першого прийому рівномірно-поступової рубки за групами висот, шт./га 

Деревний вид Групи висот, см 
Період обліку 

весна 2020 р. осінь 2020 р. осінь 2021 р. 

Граб звичайний 

≤ 20 8173 11635 5577 
21-50 1442 1538 7212 
51-130 481 481 5000 
> 130   1346 

Сосна звичайна 

≤ 20  2019 5385 
21-50    96 
51-130    
> 130    

Береза повисла 

≤ 20  4423 1827 
21-50  96 3077 
51-130   2500 
> 130    

Дуб звичайний 

≤ 20 192 288 385 
21-50  192 385 
51-130  96  
> 130     

Дуб червоний 

≤ 20    
21-50   96 
51-130    
> 130    

Верба козяча 

≤ 20  6154 192 
21-50   10192 4712 
51-130   4327 3558 
> 130     

Верба біла 

≤ 20    
21-50    96 
51-130     
> 130     

Клен-явір 

≤ 20 192 96  
21-50   96 673 
51-130    192 
> 130     

Горобина звич. 

≤ 20    
21-50   192 96 
51-130    96 
> 130    192 

Всього підросту на 1 га 10480 41825 42693 
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Аналіз висотної структури підросту показав, що під наметом материнського 
деревостану після проведення першого прийому рівномірно-поступової рубки в 
природному поновленні дуба звичайного представлена  переважно дрібна 
(≤ 20 см) та середня (21-50 см) фракції підросту. Серед поновлення найбільшу кі-
лькість становлять сходи і однорічні сіянці, а великий  підріст висотою понад 130 
см був наявний лише серед граба та горобини (табл. 1, рис. 2).  

 
Рис. 1. Частка деревних видів у складі самосіву і підросту під наметом  дубово-

го деревостану після першого прийому рівномірно-поступової рубки 
 

 
Рис. 2. Розподіл підросту за групами висот під наметом дубового деревостану 

після першого прийому рівномірно-поступової рубки 
 
Просторовий розподіл підросту на площі ділянки репрезентує частота трап-

ляння – виражене у відсотках відношення кількості облікових площадок з понов-
ленням певного деревного виду до загальної кількості облікових площадок, за-
кладених на ділянці. Під наметом дубового деревостану природне поновлення 
всіх деревних видів характеризується нерівномірним поширенням на площі.  

Найвищу частоту трапляння має граб звичайний – 75,6 %. Такі види, як сос-
на звичайна, береза повисла та верба козяча характеризуються частотою траплян-
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ня від 30,8 до 39,7 %. Значно рідше трапляються усі інші деревні види, в тому чи-
слі і дуб звичайний (від 1,3 до 12,8 %) (рис. 3). 

 
Рис. 3. Частота трапляння підросту деревних видів (%) під наметом  дубово-

го деревостану 
 

Між кількістю підросту і частотою його трапляння в дубовому лісостані Ле-
лехівського лісництва після першого прийому рівномірно-поступової рубки вста-
новлено тісний кореляційний зв'язок (R² = 0,9): 

N = 0,881⋅Z2 + 133,82 ⋅ Z  - 494,65, 
де N – кількість підросту, шт.; Z – показник трапляння, %. 

За частотою трапляння деревного виду в складі підросту можна прогнозува-
ти його подальшу участь у структурі майбутнього деревостану. Кількість підросту 
та його видовий склад значною мірою визначаються інтенсивністю розвитку тра-
в'яного вкриття і підліску, щільністю лісової фауни, величиною зімкнутості крон 
материнського деревостану та іншими чинниками. Однією з основних причин, що 
призводять до загибелі підросту, є заглушення його трав'янистою рослинністю. 
Величина проективного вкриття трав'яного ярусу на облікових площадках дуже 
сильно відрізнялася (від 1 % до 100 %), а його висота коливалася від 3 см до 120 
см. Найкраще природне поновлення деревних видів відбувалося в місцях з неве-
ликою зімкнутістю трав'яного покриву, а також у разі переважання в його складі 
невисоких рослин. Склад живого надгрунтового покриву на пробних площах був 
досить одноманітний.  У ньому домінували ожина сиза (Rubus caesius L.), кунич-
ник наземний (Calamagrostis epigejos (L.) Roth.) та осока трясучкоподібна (Carex 
brizoides L.),  рідше зустрічаються підмаренник білий (Galium album Mill.) та щи-
тник чоловічий (Dryopteris filix-mas (L.) Schott).  

Товщина лісової підстилки у середньому становила 2 см. Порівняно з ділян-
кою, на якій було проведено рівномірно-поступову рубку, значно більшу кількість 
підросту деревних видів було зафіксовано на двох зрубах після проведення су-
цільнолісосічної рубки стиглого дубового деревостану віком 138 років. Загальна 
кількість підросту на зрубах змінюється від 175,6 - 275,3 тис. шт./га на початку 
вегетаційного періоду 2020 року до 299,4  тис. шт./га у кінці вегетаційного періо-
ду 2020 року, а через рік, восени 2021 року вона зросла до 461,2 тис. шт./га (табл. 
2). Варто зазначити, що левову частку у складі природного поновлення деревних 
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видів на зрубах становлять молоді особини граба звичайного, які на певних облі-
кових площадках являли собою дуже густу "щітку". 
Таблиця 2. Видовий склад та кількість самосіву і підросту деревних видів на 

зрубах за групами висот, шт./га 

Деревний вид 
Групи 

висот, см 

Лелехівське лісництво, 25 кв., вид. 8.1 Лелехівське лісництво, 25 кв., вид. 9.1 
Період обліку Період обліку 

VI 2020 р. X 2020 р. X 2021 р. VI 2020 р. X 2020 р. X 2021 р. 

Граб звичай-
ний 

≤ 20 239500 226400 154900 164861 178750 53472 
21-50 100 1700 147700 278 1806 211250 

51-130 100 200 11100 139 139 25556 
> 130     278  

Сосна звичай-
на 

≤ 20  4600 3200  4861 2500 
21-50 300  1600   1389 

51-130       
> 130       

Береза повис-
ла 

≤ 20  19100 7600  5417 1250 
21-50  4300 36500  1389 9444 

51-130   28800   10833 
> 130   1100    

Дуб звичай-
ний 

≤ 20 30700 35700 19000 5417 4861 2639 
21-50 1800 3200 19400  972 4444 

51-130   100   139 
> 130       

Липа дрібнол. 

≤ 20  1800 1800   139 
21-50  800 5700   139 

51-130   2100   278 
> 130       

Верба козяча 

≤ 20   1300   694 
21-50   8700   6389 

51-130   5900   3194 
> 130   100    

Верба біла 

≤ 20   800    
21-50   200    

51-130      278 
> 130       

Клен-явір 

≤ 20       
21-50   200    

51-130      139 
> 130       

Клен гостр. 

≤ 20 1900 1100 900 1528 694 556 
21-50 600 400 300 139 556 556 

51-130 100 100 200    
> 130       

Бук лісовий 

≤ 20    139  139 
21-50    278 278 139 

51-130   100 2361 2361 2917 
> 130    417 278 139 

В'яз шорсткий 

≤ 20 200      
21-50   300    

51-130   200    
> 130       

Осика 

≤ 20       
21-50   1200   139 

51-130   200   556 
> 130       

Всього підросту на 1 га 275300 299400 461200 175557 202640 339307 

На відміну від великої кількості граба підросту дуба звичайного на зрубах 
було набагато менше, його кількість впродовж часу дослідження знаходилася на 
порівняно однаковому рівні. Так, у 25 кв. вид. 8.1 Лелехівського лісництва кіль-
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кість підросту дуба звичайного весною 2020 р. становила 32500 шт./га, в кінці ве-
гетаційного періоду 2020 року – 38900 шт./га, трохи зменшилася впродовж насту-
пного року і восени 2021 року склала 38500 шт./га молодих особин дуба звичай-
ного. На іншому зрубі у 25 кв. вид. 9.1 цього ж лісництва весною 2020 р. було об-
ліковано 5417 особин дуба звичайного на гектарі. В кінці вегетаційного періоду 
2020 року їхня кількість зросла до 5833 шт./га, а в кінці наступного вегетаційного 
періоду досягла 7222 шт./га.  

У зв’язку з тим, що суцільнолісосічні рубки головного користування були 
проведені недавно, то закономірно, що на обидвох зрубах перевагу має дрібна 
фракція самосіву та підросту деревних видів. Підріст таких порід як бук, береза, 
верба висотою 51 см і вище має найчастіше порослеве походження. 

Для того, щоб отримати краще загальне уявлення про хід природного поно-
влення на зрубах в умовах свіжої грабово-соснової судіброви ми узагальнили 
отримані дані на рис. 4.  

    
а) Лелехівське лісництво, 25 кв., вид. 8.1         б) Лелехівське лісництво, 25 кв., вид. 9.1 

Рис. 4. Частка деревних видів у складі самосіву і підросту на зрубах 
 

Аналіз складу підросту на досліджених зрубах показав, що серед деревних 
видів домінує граб звичайний, усереднена частка якого за даними трьох обліків 
становить 77-87 % від загальної кількості молодих особин, а частка дуба звичай-
ного складає лише 3-11 %. Також зустрічається поодиноке природне поновлення 
таких супутніх видів як сосна звичайна, береза повисла, верба козяча, верба біла, 
липа дрібнолиста, клен гостролистий, клен-явір, горобина звичайна, бук лісовий, 
в'яз шорсткий, дуб червоний та осика (табл. 2, рис. 4). Отже, на зрубах у складі пі-
дросту присутнє природне поновлення всіх типотвірних деревних порід, що дає 
можливість лісівничими методами сформувати корінний деревостан. 

Аналіз висотної структури підросту на зрубах показав, що в поновленні як 
дуба звичайного, так і інших деревних видів переважає дрібна фракція підросту 
(висотою до 20 см) (рис. 5). Однак, значна частина їх пізніше гине внаслідок пош-
коджень молодих особин лісовими тваринами, негативного впливу нестачі світла, 
сильної конкурентної боротьби та інших несприятливих факторів.  

Характер розподілу підросту на площі свідчить, що природне поновлення 
всіх деревних видів характеризується нерівномірним поширенням на зрубах. Най-
більшу частоту трапляння має граб звичайний ‒ 97,3-98,1 %, рідше трапляється 
дуб звичайний (43,5-77,3 %), береза (42,6-52,7 %) та сосна звичайна (29,6-34,0 %). 
Інші деревні породи, такі як липа, верба, явір, бук, в’яз та осика – від 0,7 до 20 % 
(рис. 6). 
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а) Лелехівське лісництво, 25 кв., вид. 8.1 б) Лелехівське лісництво, 25 кв., вид. 9.1  
 

Рис. 5. Розподіл підросту деревних видів на зрубах за групами висот 
 

 

  
а) Лелехівське лісництво, 25 кв., вид. 8.1 б) Лелехівське лісництво, 25 кв., вид. 9.1  

 

Рис. 6. Частота трапляння підросту деревних видів (%) на зрубах 
 
Між кількістю підросту на пробних площах і частотою його трапляння  

встановлено дуже тісні кореляційні зв'язки: 
N = 39,712 ⋅ Z2 - 1719,5 ⋅ Z + 10643 (R2 = 0,9) (25 кв., вид. 8.1),  
N = 24,574 ⋅ Z2 - 787,67 ⋅ Z + 4556,1 (R2 = 1,0) (25 кв., вид. 9.1), 

де: N – кількість підросту, шт.; Z – частота трапляння, %. 
Величина проективного вкриття трав'яного ярусу на зрубах становила від 

10 % на початку вегетаційного періоду 2020 року (в перший рік після проведення 
суцільнолісосічної рубки) до понад 70 % у кінці вегетаційного періоду 2021 року, 
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а його середня висота – 6 см та 70 см відповідно. Найкраще процес природного 
поновлення відбувався на ділянках з невисокими рослинами та з невеликою зімк-
нутістю трав'яного покриву. У складі трав'яного ярусу на зрубах переважали ане-
мона лісова (Anemone sylvestris L.) куничник наземний (Calamagrostis epigejos (L.) 
Roth.), осока трясучкоподібна (Carex brizoides L.), молочай мигдалевидний 
(Euphorbia amygdaloides L.), конвалія звичайна (Convallaria majalis L.), медунка 
лікарська (Pulmonaria officinalis L.)  та зірочник ланцетолистий (Stellaria 
holostea L.). Товщина лісової підстилки в середньому становила 1,0 см. 

Загальні висновки. 
1. Досліджено, що в умовах свіжої грабово-соснової судіброви Українського 

Розточчя відбувається добре природне поновлення деревних видів як під наметом 
стиглого дубового деревостану після проведення в ньому першого прийому рів-
номірно-поступової рубки головного користування, так і на зрубах після суціль-
нолісосічної рубки стиглих дубових деревостанів. 

2. У складі підросту на досліджених ділянках найчастіше траплявся граб зви-
чайний, усереднена частка якого за даними трьох обліків становить 58-87 % від 
загальної кількості молодих особин. 

3. Частка дуба звичайного у складі самосіву і підросту є досить мала: лише 
2 % після першого прийому рівномірно-поступової рубки та 3-11 % на зрубах. Це 
означає, що на всіх ділянках потрібно провести лісівничі заходи для сприяння 
природному поновленню дуба звичайного та забезпечення його переваги у складі 
природно сформованого молодого деревостану. 

4. Встановлено, що на процес природного поновлення деревних видів на дос-
ліджених ділянках впливає комплекс абіотичних, біотичних та антропогенних фа-
кторів. Основними з них є кліматичні показники, видовий склад і зімкнутість жи-
вого надґрунтового покриву, кількість лісової фауни, організація лісосічних робіт 
та очищення місць рубок. 

5. Аналіз висотної структури підросту показав, що в ньому переважає дрібна 
фракція (висотою до 20 см). 

6. Частота трапляння молодих особин дуба звичайного на пробних площах  ві-
дрізняється і становить 12,8 % після першого прийому рівномірно-поступової ру-
бки та 43,5-77,3 % на зрубах після суцільнолісосічної рубки.  

7. Між кількістю підросту на пробних площах і частотою його трапляння 
встановлено дуже тісні кореляційні зв'язки: R2 = 0,9-1,0. 
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Tree species composition and height structure of undergrowth in fresh hornbeam-
oak-pine forest on relatively rich soils of the Ukrainian Roztochia  

 

Abstract. The fresh hornbeam-oak-pine forest on relatively rich soils of the Ukrainian 
Roztochia is characterized by a good natural regeneration of tree species, both under the forest canopy 
after the first irregular shelterwood cutting, and on two clear cut areas. After the first irregular shelter-
wood cutting, the total amount of self-seeding and undergrowth changes from unsatisfactory (10.480 
pieces/ha) at the beginning of the 2020 vegetation season to good (41.528 pieces/ha) at the end of the 
2020 growing season. A year later, its number has not changed and 42.693 individuals/ha were count-
ed. However, the share of pedunculate oak in the total number of undergrowth here is only 1.7%. Nat-
ural regeneration of all tree species under the forest canopy is characterized by an uneven distribution 
in the area. Hornbeam has the highest incidence rate - 75.6%. Species such as Scots pine, hanging 
birch and goat willow have a frequency of 30.8 to 39.7%. Other tree species are much less common, 
including pedunculate oak (abundance from 1.3% to 12.8%). On clear cut areas the total amount of 
self-seeding and undergrowth varies from 175.6-275.3 units/ha at the beginning of the vegetation peri-
od of 2020 to 299.4 thousand pieces/ha at the end of that vegetation period, and a year later, in autumn 
2021 it reached 461.2 thousand pieces/ha. Hornbeam also had the highest abundance rate - 97.3-
98.1%, followed by pedunculate oak (43.5-77.3%), birch (42.6-52.7%) and pine (29.6-34.0%). Other 
tree species, such as lime, willow, sycamore, beech, elm, aspen, and others, had a frequency of 0.7 to 
20%. In general, in all the studied areas, the composition of self-seeding and undergrowth was domi-
nated by a small fraction up to 20 cm in height. To ensure the advantage of pedunculate oak in the nat-
urally formed young stands in all areas it is necessary to carry out silvicultural treatments such as 
cleaning or precommercial thinning.  

Key words: natural regeneration; pedunculate oak; Ukrainian Roztochia; oak-pine forest; for-
est ecology, silviculture. 
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СУКЦЕСІЙНІ ПРОЦЕСИ У ЖИВОМУ НАДҐРУНТОВОМУ ПОКРИВІ 
НЕЗІМКНУТИХ ЛІСОВИХ КУЛЬТУР ДУБА ЗВИЧАЙНОГО В УМОВАХ 

ВОЛОГИХ СУГРУДІВ ЖИТОМИРСЬКОГО ПОЛІССЯ 
 

Після проведення суцільних рубок дубових деревостанів і створення на зрубах лісових 
культур, в умовах вологого сугруду Житомирського Полісся формуються динамічні, мозаїчні 
рослинні угруповання, що складаються із залишків лісових видів та лучних і рудеральних рос-
лин, які заселилися після вирубування деревостану. На однорічних зрубах видова насиченість 
трав’яно-чагарничкового ярусу (83 види) значно вища, порівняно зі зрубами у свіжому сугруді 
(50 видів). На дворічних зрубах рослинні угруповання подібні за видовим складом до рослин-
ності однорічних зрубів. З флористичного складу угруповань зникає частина лісових видів, зок-
рема: конвалія звичайна (Convallaria majalis L.), підмаренник проміжний (Galium intermedium 
Schult), купина запашна (Polygonatum odoratum (Mill.) Druce), звіробій плямистий (Hypericum 
maculatum Crantz) та інші, внаслідок чого флористична насиченість угруповання зменшується 
до 64 видів. Проективне покриття лісових видів, що зберігаються, суттєво зменшується, а про-
відну роль у формуванні травостою продовжують відігравати рудеральні, інвазійні та лучні ви-
ди. На трирічних зрубах з флористичного складу ценозу продовжують випадати типові лісові 
види, зокрема орляк звичайний (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), костяниця (Rubus saxatilis L.), 
куничник очеретяний (Calamagrostis arundinacea (L.) Roth.), круціата гола (Cruciata glabra (L.) 
Ehrend.) та інші. Частина лісових видів відновлюється під наметом куртин підліску та підросту. 
У трирічних рослинних угрупованнях значну роль відіграють рудеральні види, зокрема: жабрій 
звичайний (Galeopsis tetrahit L.) та двогубий (Galeopsis bifida Boenn.), гірчак малий (Persicaria 
minor (Huds.) Opiz), злинка канадська (Erigeron canadensis L.) та інші, проективне покриття 
яких поступово зменшується. У семи-десяти-річних лісових культурах дуба в умовах вологого 
сугруду зімкнутість крон деревостану, як і у свіжих умовах, становить 0,80–0,85, але породний 
склад першого ярусу значно багатший. Підлісок за флористичним складом і ценотичною будо-
вою також є подібним до підліску 120-річних ценозів. Його зімкнутість, як правило, становить 
0,50. У трав’яно-чагарничковому ярусі зростає видова насиченість (до 61 виду). Випадають сві-
тлолюбні рудеральні види, появляється низка типових лісових рослин, завершується відновлен-
ня ценотичної будови фітоценозу. Характерною рисою живого надземного покриву в умовах 
вологого сугруду, порівняно зі свіжим сугрудом, є наявність болотних рослин, які появляються 
уже у перший рік, внаслідок освітлення поверхні ґрунту і підвищення його вологості, і зроста-
ють надалі в усіх вікових групах, включаючи десятирічні насадження. 

Ключові слова: Quercus robur L.; деревостани; зруби; вологий сугруд; трав’яно-
чагарничковий ярус; флористичний склад. 
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Актуальність. Лісові біоценози – це складний природний комплекс, до яко-
го, окрім основного компоненту – деревостану, входить ще ціла низка тісно 
пов’язаних один з одним компонентів, які існують і розвиваються паралельно, 
впливаючи один на одного і на довкілля. Серед компонентів лісових біоценозів 
одним з найважливіших є трав’яно-чагарничковий ярус, або живий надґрунтовий 
покрив. Він відіграє суттєву роль у сукцесійних і ценотичних процесах, що відбу-
ваються у лісових насадженнях і слугує індикатором їх стану та стійкості до дії 
негативних чинників. У лісовому господарстві Полісся України переважають су-
цільні рубки головного користування, з наступним  обробітком ґрунту і створен-
ням лісових культур [20, Помилка! Джерело посилання не знайдено., 23]. Та-
ким чином забезпечується вирощування високопродуктивних деревостанів цінних 
порід, у тому числі – дуба звичайного. З іншого боку, після проведення лісокуль-
турних операцій суттєво порушуються поверхня ґрунту і рослинний покрив [5, 
12]. Дослідження сукцесійних процесів у живому надґрунтовому покриві дубових 
насаджень дозволяють визначати екологічні параметри лісорослинних умов та 
прогнозувати їх зміни протягом усього циклу вирощування таких насаджень, а 
такі дослідження в незімкнених лісових культурах дуба звичайного можуть слу-
гувати підґрунтям для оцінки можливості збереження біорізноманіття і розроб-
лення ефективних заходів зі сталого використання лісових ресурсів. 

Мета дослідження – встановити закономірності відновлення фіторізнома-
ніття в незімкнутих лісових культурах на зрубах дубових насаджень у вологих су-
грудах Житомирського Полісся України.   

Обʼєкт дослідження – динаміка видового складу живого надґрунтового по-
криву в незімкнених лісових культурах дуба звичайного в умовах вологих сугру-
дів Житомирського Полісся. 

Предмет дослідження – видовий склад живого надґрунтового покриву зру-
бів, незімкнених культур дуба звичайного.  

Аналіз літературних джерел. Дослідженню особливостей функціонування 
і розвитку живого надґрунтового покриву лісових насаджень різних ґрунтово-
кліматичних умов присвячено низку опублікованих статей і монографій як вітчи-
зняних, так і закордонних вчених. Зокрема дослідження канадських вчених дове-
ли важливу роль живого надґрунтового покриву, зважаючи на те, що саме його 
видовий склад і проективне покриття визначають напрям та динаміку вторинних 
змін рослинності та рух елементів живлення після суцільних рубок, лісових по-
жеж та інших причин, внаслідок яких зникає деревостан. Ними встановлено, що 
за таких умов фіторізноманіття зростає у перші три роки і вертається до первин-
ного стану приблизно за 40 років [21]. 

Встановлено, що у чорницево-зеленомохових сосняках Литви після суціль-
них рубань відбуваються суттєві зміни у співвідношеннях видів, що належать до 
різних життєвих форм, так на одно-дворічних зрубах участь трав’яних багаторіч-
ників та чагарничків у трав’яно-чагарничковому ярусі зменшується, а одно-дво-
річників – зростає [20]. Схожі висновки зроблено також для хвойних лісів Фін-
ляндії [24]. Для ялинників чорницевих північної тайги Росії вказується [3], що ро-
слини надґрунтового покриву, після проведення суцільних рубок деревостанів, 
відрізняються стратегіями розвитку: в частини з них проективне покриття на зру-
бах знижуються (ортилія однобока, квасениця звичайна, чорниця  звичайна та ін-
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ші), а в інших (перестріч лучний, хамерій вузьколистий, брусниця звичайна та ін-
ші) названі показники зростають.  

Акцентується увага на тому, що в після суцільних рубок, дуже порушується 
ґрунтовий покрив і спостерігаються різноманітні демутаційні сукцесії ґрунтів, які 
спричинюють значний вплив на якісний і кількісний склад рослинного покриву 
зрубів та лісових культур, що і на них зростають [4]. Дослідження українських 
учених у соснових і дубових лісах Центрального Полісся [5, 14] показали, що зна-
чне зростання кількості видів відзначається на 2-річних зрубах (до 70 видів на 1 
га), в основному за рахунок рудеральних та лучних видів. У свіжій грабовій діб-
рові Лісостепу України [10] встановлено, що після суцільної рубки дубових дере-
востанів, у перші роки теж суттєво зростає видове розмаїття за рахунок лучних та 
рудеральних видів, але кількість лісових рослин при цьому не зменшується, але 
значно знижується їх життєвість і проективне покриття.  

Отже, для дубових лісів різних кліматичних зон, після суцільних рубок ха-
рактерне випадання з надґрунтового покриву значної кількості сільвантів та поява 
світлолюбних рудеральних та лучних видів, які конкурують з молодими рослина-
ми дуба звичайного у боротьбі за елементи живлення і вологу, тому  метою наших 
досліджень було вивчення динаміки фіторізноманіття в незімкнутих лісових ку-
льтурах на зрубах дубових насаджень в умовах вологих сугрудів Житомирського 
Полісся України. 

Завдання досліджень:  оцінити вплив рубань головного користування на 
видовий склад рослин живого надґрунтового покриву та динаміку фіторізноманіт-
тя травино-чагарничкового ярусу до переведення лісових культур у категорію 
вкритих лісовою рослинністю земель. 

Матеріали та методи досліджень. Для дослідження динаміки фіторізнома-
ніття після проведення суцільних рубок стиглих дубових деревостанів і до зімк-
нення лісових культур у державних лісогосподарських підприємствах Житомир-
ської області було закладено 18 пробних площ. Дослідження проводили за загаль-
ноприйнятими у геоботаніці методиками [2, 7, 15]. Пробні площі закладали за ме-
тодикою А. А. Юнатова [19], флористичний склад трав’яно-чагарничковому ярусу 
вивчали за методикою А. А. Корчагіна [6], динаміку рослинності після проведен-
ня РГК – за В. Д. Алєксандровою [1]. Розподіл видів на еколого-ценотичні групи 
видів проводили за С.М. Панченком [11], при цьому виділяли такі групи рослин-
ності: лісову, узлісну, лучну, болотну та рудеральну. Класифікацію життєвих 
форм видів подано за І.Г. Серебряковим [13] та за «Визначником вищих рослин 
України» [9]. Українські та латинські назви судинних рослин наведено за Визнач-
ником вищих рослин України [9]. 

Результати досліджень та їх обговорення. У вологих сугрудах Житомир-
ського Полісся субклімаксовими фітоценозами є дубові ліси крушиново-
трясучковидноосокові (Quercetum (roboris) franguloso (alni) cаricosum (brizoides) у 
віці 120 років. Їх деревостан, як правило, одноярусний, складається з дуба звичай-
ного (Quercus robur L.), як домішка трапляються клен гостролистий (Acer plat-
anoides L.), осика (Populus tremula L.), береза повисла (Betula pendula Roth.). Іноді 
формується негустий другий ярус переважно із граба звичайного (Carpinus betulus 
L.), одиночно трапляються дерева третьої величини – яблуня лісова (Malus syl-
vestris L.), груша звичайна (Pyrus communis L.). Підлісок у таких ценозах зімкнуті-
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стю 0,5–0,6, складається переважно з крушини ламкої (0,3–0,4), постійним видом 
є горобина звичайна, як незначна домішка зустрічаються малина звичайна (Rubus 
idaeus L.) та ожина ведмежа (Rubus nessensis W. Hall.). Підріст деревних порід по-
одинокий, в ньому зустрічаються окремі 3–5–10-річні екземпляри дуба звичайно-
го, осики, яблуні лісової тощо [5]. 

Трав’яно-чагарничковий ярус густий, рівномірний, з проективним покрит-
тям 85-90 %. Домінує в ньому осока трясучковидна (Carex brizoides L.) (65–70 %). 
Постійними видами, які характеризуються значною участю у створенні цього яру-
су, є: орляк звичайний (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn)  – 5 %, конвалія звичайна 
(Convallaria majalis L.)  – 5 %, підмаренник проміжний (Galium 
intermedium Schult.) – 5 %, перестріч дібровний (Melampyrum nemorosum L.) – 1 %, 
суницi лісовi (Fragaria vesca L.) – 1 %, перлівка поникла (Melica nutans L.) – 1 %. 
Як асектатори трапляються інші типові лісові види – зірочник лісовий (Stellaria 
holostea L.), ожика волосиста (Luzula pilosa L.), наперстянка великоквіткова 
(Digitalis grandiflora Mill.), фіалка Рейхенбаха (Viola reicnenbachiana Jord. ex Bo-
reau.), купина запашна (Polygonatum odoratum (Mill.) Druse), дзвоники кропиволи-
сті (Campanula trachelium L.) та інші (табл. 1)]. 

 

Таблиця 1. Видовий склад трав’яно-чагарничкового ярусу лісових культур 
дуба звичайного в умовах вологого сугруду  

Трав’яно-чагар-
ничковий ярус 

Деревостан 
до РГК, вік 
120 років 

Вік лісових культур дуба звичайного 
1 2 3 7 10 

№ опису 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Видова назва рослин:                   

Лісова рослинність:  
Carex brizoides 60 65 70 10 15 10 3 3 1 3 5 3 65 75 60 60 70 65 
Anemone nemorosa 40 45 50             + + + 
Phalacroloma septen-
trionalis 

   1 3 5 7 5 5 3 3 3 +      

Pteridium aquilinum 3 5 5 5 5 3 1 1 1 1  1 3 5 5 3 5 5 
Convallaria majalis 5 5 5 + 1 1 +         + + + 
Molinia caerulea 1   1 3 3 1 3 1 5 5 5 3 3 1 1 3 3 
Stellaria holostea   + 1 3 3 1 + + + + + 1 1 + 1 1 1 
Fragaria vesca 1 1 1    + + + + + + + + + 1 1 1 
Calamagrostis arundi-
nacea 

    + + + + +    + +  + 1 + 

Calamagrostis epigeios    + + +  + + 1 5 3 1 1 1 + +  

Luzula pilosa  + +  +  + + + + + + + +  + 1 + 
Veronica officinalis    + + + + + +  + + +      
Cruciata glabra + + +  +  + + +        + + 
Melampyrum nem-
orosum 

+ + +  1 1 + + + + 1     1 3 1 

Scrophularia nodosa     + + +    + +     + + 
Ajuga reptans  +  + + + + + +  + +    + +  
Polygonatum odoratum   +       + + +  + +  + + 
Melica nutans +  1       +    +  + + + 
Clinopodium vulgare +  +    + + + + +      + + 
Rubus saxatilis     + + + +     + + + + +  
Trientalis europaea  +  +            + + + 
Milium effusum +           +       
Viola odorata   + +         + + + + +  
Lathyrus niger +  +    +   + +     + + + 
Galium intermedium   5  +              
Viola reichenbachiana  + +  +  +     + + + +  + + 
Betonica officinalis + + + + + +    + +  + + + + + + 
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Campanula persicifolia +  + + +  + + +       + + + 
Vaccinium myrtillus  +              + + + 
Origanum vulgare       + +         + + 
Hypericum maculatum   +             + +  
Hypericum montanum   +              + + 
Maianthemum bifolium +           +       
Dryopteris carthusiana +                +  
Melittis sarmatica     +            +  
Digitalis grandiflora  + +           + +  +  
Moehringia trinervia    + +  +  +       + + + 
Brachypodium sylvati-
cum 

    +     + 1     + 1 1 

Carex pilosa    + +           + + + 
Carex sylvatica     + +           +  
Potentilla erecta    + +   +           
Campanula trachelium   +  +              
Carex montana             +      
Epipactis helleborine   +                
Festuca gigantea                 +  
Thalictrum aquilegifoli-
um 

  +                

Laserpitium latifolium     +              

Lilium martagon   +                
Лучна рослинність 

Agrostis vinealis    3 5 5 5 5 + 7 8 8  3 3    
Linaria vulgaris    + + + + 1 + + 1 +       

Luzula pallescens    + + +  1 +  1 +    + + + 
Stellaria graminea    + + + + + + + 1 +       
Holcus mollis    + +      1 +       
Plantago major    + +   1 +          

Carex hirta    + + +       + + + + + + 

Festuca multiflora     + + + +    +    +   
Vicia sepium   +       + +        
Deschampsia caespitosa   +    + + +          
Taraxacum officinale    + + + + + +  + +       

Verbascum lychnitis      + +   +  +  +     

Melandrium album     +  + +           

Stellaria alsine     +    +  +        
Gnaphalium sylvaticum     +   +  +         
Saponaria officinalis     +  +            
Festuca ovina     +              

Узлісна рослинність 
Chamerion angustifoli-
um 

   + 1 + 3 5 5 + 1 + + + + + + + 

Veronica chamaedrys  +  + + + + + + + + + + + + 1 1 1 
Hypericum perforatum     +  + + + + 1  + +   +  
Hylotelephium maxi-
mum 

    +  + + +  + +  + +  +  

Carex pallescens     +  + + + + + + +   +   

Hieracium umbellatum     +      + +    + + + 
Angelica sylvestris     +              

Болотна рослинність 
Bidens frondosa    1 3 1 3 5 3 3 3 1    + 1  
Lysimachia vulgaris +  +  1  + 1 1 + +   + + + + + 
Persicaria hydropiper    + + + + 1 + + +     + + + 

Juncus effusus    + + +    + 1 + + + +  + + 

Juncus conglomeratus     + +  +     + + +    
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Рудеральна рослинність 
Erigeron canadensis    3 5 5 8 10 7 8 10 10       
Galeopsis tetrahit    7 5 5 7 8 7 5 3 3 + + +    
Erechtites hieracifolia    5 5 7 7 8 5 + +        
Stellaria media    + +  + 1  1 3 +  + +    

Persicaria minor    + 3 + 5 5 1 + 1 +     +  
Galeopsis bifida    + + 1 1 + + 1 3 3 3 3 3 1 + + 

Elytrigia repens     + + + 1 + + 1 1     +  

Lactuca serriola     + +  1 + + 1        
Cirsium arvense    + + +  3 +  + +       

Urtica dioica    + + + + + + + +   +     

Xanthoxalis stricta    + + +  + +     + +    

Sonchus arvensis     +  + + +  + +       

Anthriscus sylvestris     +   +   1     + +  

Polygonum aviculare    + + + + 1           
Cirsium vulgare     +   +   +        

Fallopia convolvulus     +        +      
Oenothera villosa     +   +           

Кількість видів 31 31 39 50 83 51 60 64 56 49 54 48 36 41 37 53 61 55 

Проективне вкриття, 
% 

80 85 90 55 50 50 55 60 55 50 50 45 80 90 80 80 85 85 

 
Фітоценоз характеризується cформованою ценотичною будовою, в ньому 

чітко виявляються яруси деревостану, підліску, підросту деревних порід, а також 
три під’яруси трав’яно-чагарничкового ярусу. Крім того, у досліджуваному ценозі 
сформувалася синузіальна структура, зокрема, в квітні–травні у ньому проявля-
ється синузія весняних ефемероїдів, яка має проективне покриття 35–50 % і скла-
дається з анемони дібровної. 

Видова насиченість фітоценозу становила 39 видів, зокрема, зростали зане-
сені до «Червоної книги України» лілія лісова (Lilium martagon L.) та коручка мо-
розниковидна (Epipactis helleborine (L.) Crantz) [16]. 

Після проведення суцільних рубок головного користування у фітоценозах 
вологих сугрудів відбуваються кардинальні зміни. Визначальним екологічним 
фактором є видалення едифікаторного ярусу лісу – деревостану, а також значної 
частини підліску та підросту. Внаслідок цього повністю освітлюються нижні яру-
си лісової рослинності, що кардинально впливає на формування рослинного пок-
риву зрубів. Суттєва перебудова на однорічних зрубах відбувається у підліску: 
його проективне покриття зменшується у 3–4 рази, основу ярусу формує – зіно-
вать руська (світлолюбний вид), а типові лісові види чагарників, крушина ламка, 
горобина звичайна залишаються лише поодинокими екземплярами.  

Зімкнутість підросту зменшується також у 3–4 рази (до 0,1) порівняно із су-
бклімаксовими фітоценозами, його основу створюють дуб звичайний, осика та 
береза повисла, зустрічаються сосна звичайна, береза пухнаста, алича, яблуня лі-
сова [5]. Крім того, відбувається часткове порушення лісової підстилки, її пере-
мішування з верхніми шарами ґрунту та занесення насіння рудеральних видів. У 
результаті, в перший рік після суцільної рубки, утворюються динамічні трав’яні 
угруповання із залишками підліску, підросту деревних порід, а також світлолюб-
них видів трав’яно-чагарничкового ярусу материнського фітоценозу. 
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На однорічних зрубах в умовах вологого сугруду видова насиченість 
трав’яно-чагарничкового ярусу значно вища, порівняно зі зрубами у свіжому су-
груді – 83 проти 50 видів. З лісових видів у перший рік після суцільної рубки ще 
зберігаються такі типові лісові види, як: осока трясучковидна – 15 %, орляк зви-
чайний – 1 % та одиночно – куничник очеретяний, ожика волосиста, круціата го-
ла, зірочник лісовий та інші.  

Внаслідок масованого занесення насіння у досліджуваному угрупованні різ-
ко зростає кількість рудеральних видів, таких як: жабрій звичайний – 5 %, гірчак 
малий – 3 %, а також інвазійні адвентивні північноамериканські види: злинка ка-
надська – 5 %, череда листяна – 3 %, фалакролома північна – 3 % та еректитес не-
чуйвітровий – 5 %.  

На масову появу на зрубах адвентивних інвазійних рудеральних видів вка-
зували також інші дослідники [17, 22, 23]. Повне освітлення поверхні також спри-
яє розростанню світлолюбних лучних видів, таких, як: живучка повзуча, зірочник 
злаковидний, костриця багатоквіткова, ожика багатоквіткова, шовкова трава 
м’яка, кульбаба лікарська, льонок звичайний, енотера опушена тощо. арактерною 
рисою згаданих рослинних угруповань є повне знищення ценотичної структури, 
притаманної вихідним лісовим фітоценозам. Зокрема, відсутня ярусна будова, як і 
синузія весняних ефемероїдів. У більшості випадків, на практиці, вже у перший 
рік після суцільної рубки головного користування у сугрудах створюються лісові 
культури. Для цього проводять обробіток ґрунту, як правило, плугом ПКЛ-70 на-
різають борозни, в які висаджують сіянці, у процесі чого частина лісових видів 
зникає, а кількість рудеральних видів збільшується.  

На дворічних зрубах, де вже створені лісові культури дуба звичайного, фо-
рмуються динамічні рослинні угруповання, досить подібні за видовим складом до 
рослинності однорічних зрубів. На них зберігаються поодинокі біогрупи підліску 
та підросту деревних порід. З флористичного складу угруповань зникає частина 
лісових видів, зокрема: конвалія звичайна, підмаренник проміжний (Galium inter-
medium Schult), купина запашна (Polygonatum odoratum (Mill.) Druce), звіробій 
плямистий (Hypericum maculatum Crantz), звіробій гірський (Hypericum montanum 
L.), перлівка поникла (Melica nutans L.), фіалка запашна (Viola odorata L.), фіалка 
Рейхенбаха, ранник вузлуватий (Scrophularia nodosa L.) та інші, внаслідок чого 
флористична насиченість угруповання зменшується до 64 видів.  

Інша частина лісових видів суттєво зменшує проективне покриття: осока 
трясучковидна – з 15 % до 3 %, орляк звичайний – з 5 % до 1 %. Провідну роль у 
формуванні травостою продовжують відігравати рудеральні види, проективне по-
криття яких збільшується: жабрій звичайний – до 8 %, гірчак малий – до 5 %, осот 
польовий – до 3 %, гірчак перцевий, латук списовидний та зірочник середній – до 
1 %, а інвазійні види – злинка канадська, череда листяна, фалакролома північна та 
еректитес нечуйвітровий мають сумарне проективне покриття близько 30 %. На 
досліджуваних ділянках також збільшується проективне покриття лучних видів: 
ожики багатоквіткової – 1 %, льонка звичайного – 1 %, хамерію вузьколистого – 5 
% тощо. Як і на 1-річних зрубах, у 2-річних рослинних угрупованнях ценотична 
будова (ярусна та синузіальна) відсутня. 

На трирічних зрубах вологих сугрудів зберігаються окремі невеликі курти-
ни підліску, які формують крушина ламка, горобина звичайна, малина звичайна, а 
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також підросту дуба звичайного, осики, яблуні лісової, граба звичайного, берези 
повислої тощо. З флористичного складу ценозу продовжують випадати типові лі-
сові види, зокрема орляк звичайний, костяниця, куничник очеретяний, круціата 
гола. Частина лісових видів відновлюється під наметом куртин підліску та підрос-
ту. Це зокрема: купина запашна, буквиця лікарська, куцоніжка лісова, ранник вуз-
луватий, чина чорна тощо. У 3-річних рослинних угрупованнях значну роль відіг-
рають рудеральні види, зокрема: жабрій звичайний та двогубий, гірчак малий, 
злинка канадська, череда листяна та інші, проективне покриття яких поступово 
зменшується. 

У семи- десяти-річних лісових культурах дуба в умовах вологого сугруду 
зімкнутість крон деревостану, як і у свіжих умовах, становить 0,80–0,85, але по-
родний склад першого ярусу значно багатший. До його складу входять практично 
усі види, характерні для субклімаксових 120-річних фітоценозів: дуб звичайний, 
осика, береза повисла, клен гостролистий, граб звичайний та інші. Підлісок за 
флористичним складом і ценотичною будовою також є подібним до 120-річних 
ценозів. Його зімкнутість, як правило, дорівнює 0,50, він складається з типових 
видів: крушини ламкої – 0,30; горобини звичайної – 0,10; ожини ведмежої – 0,10 
тощо. У трав’яно-чагарничковому ярусі на 48,8 %, порівняно з трирічними зруба-
ми, збільшується видова насиченість (61 вид). Випадають світлолюбні рудеральні 
види, появляється низка типових лісових рослин, завершується відновлення цено-
тичної будови фітоценозу. 

Характерною рисою живого надземного покриву в умовах вологого сугру-
ду, порівняно зі свіжим сугрудом, є наявність ценотичної групи болотних рослин. 
У субкліматичних насадженнях дана група представлена лише одним видом – ве-
рбозіллям звичайним (Lysimachia vulgaris L.), а після видалення деревостану, вна-
слідок освітлення поверхні грунту і підвищення його вологості, появляється ще 
кілька гідрофільних видів, зокрема: череда листяна (Bidens frondosa L.), гірчак пе-
рцевий (Persicaria hydropiper (L.) Delarbre), ситник розлогий (Juncus effuses L.) та 
ситник скупчений (Juncus conglomeratus L.), які трапляються надалі у всіх вікових 
групах, включаючи десятирічні насадження. 

Висновки. 
У вологих сугрудах Житомирського Полісся після проведення суцільних 

рубок головного користування і створення лісових культур, на зрубах дубових 
деревостанів формуються динамічні, мозаїчні рослинні угруповання, що склада-
ються із залишків лісових видів та лучних і рудеральних рослин, які заселилися 
після вирубування деревостану. На однорічних зрубах видова насиченість 
трав’яно-чагарничкового ярусу (83 види) значно вища, порівняно зі зрубами у 
свіжому сугруді (50 видів).  

На дворічних зрубах рослинні угруповання подібні за видовим складом до 
рослинності однорічних зрубів. З флористичного складу угруповань зникає час-
тина лісових видів, внаслідок чого флористична насиченість угруповання змен-
шується до 64 видів.  

Проективне покриття лісових видів, що зберігаються, суттєво зменшується, 
а провідну роль у формуванні травостою продовжують відігравати рудеральні, ін-
вазійні та лучні види. На трирічних зрубах з флористичного складу ценозу продо-
вжують випадати типові лісові види. Частина лісових видів відновлюється під на-
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метом куртин підліску та підросту.  3-річних рослинних угрупованнях значну 
роль відіграють рудеральні види, зокрема: жабрій звичайний та двогубий, гірчак 
малий, злинка канадська, череда листяна та інші, проективне покриття яких пос-
тупово зменшується. 

У семи- десяти-річних лісових культурах дуба в умовах вологого сугруду 
зімкнутість крон деревостану, як і у свіжих умовах, становить 0,80–0,85, але по-
родний склад першого ярусу значно багатший. Підлісок за флористичним складом 
і ценотичною будовою також є подібним до підліску 120-річних ценозів. Його зі-
мкнутість, як правило, становить 0,50. У трав’яно-чагарничковому ярусі зростає 
видова насиченість (до 61 виду). Випадають світлолюбні рудеральні види, появ-
ляється низка типових лісових рослин, завершується відновлення ценотичної бу-
дови фітоценозу. 

Характерною рисою живого надземного покриву в умовах вологого сугру-
ду, порівняно зі свіжим сугрудом, є наявність болотних рослин, які появляються 
уже у перший рік внаслідок освітлення поверхні грунту і підвищення його воло-
гості і зростають надалі в усіх вікових групах, включаючи десятирічні насаджен-
ня. 
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Succession processes in the living surface cover of unclosed forest cultures of 
quercus robur l. in wet loam conditions of Zhytomyr Polissya 

 

Abstract. After continuous felling of oak stands and creation of forest crops on the cutting 
areas, dynamic, mosaic plant groups are formed in the humid conditions of Zhytomyr Polissya, 
consisting of remnants of forest species and meadow and ruderal plants that settled after deforestation. 
On cutting areas, the species saturation of the grass-shrub tier (83 species) is much higher than in fresh 
loam conditions (50 species). On biennial cutting areas, plant communities are similar in species 
composition to the vegetation of annual cutting areas. Some forest species disappear from the floristic 
composition of the groups, in particular: Convallaria majalis L., Galium intermedium Schult, 
Polygonatum odoratum (Mill.) Druce, Hypericum maculatum Crantz and others, resulting in reduced 
floristic saturation up to 64 species. The projective cover of preserved forest species is significantly 
reduced, and ruderal, invasive and meadow species continue to play a leading role in grass formation. 
Typical forest species continue to fall on the three-year-old fellings from the floristic composition of 
the cenosis, in particular Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Rubus saxatilis L., Calamagrostis 
arundinacea (L.) Roth., Cruciata glabra (L.) Ehrend.) and others. Some forest species are restored un-
der the tent of undergrowth. In three-year-old plant communities, ruderal species play a significant 
role, in particular: Galeopsis tetrahit L., Galeopsis bifida Boenn., Persicaria minor (Huds. Opiz), Erig-
eron canadensis L. and others, the projective coverage of which is gradually decreasing. In seven-ten-
year-old oak forest stands in the conditions of wet soil, the closure of the stands of the stand, as in 
fresh conditions, is 0.80-0.85, but the species composition of the first tier is much richer. The under-
growth in floristic composition and coenotic structure is also similar to the undergrowth of 120-year-
old coenoses. Its closure is usually 0.50. Species saturation (up to 61 species) increases in the grass-
shrub tier. Light-loving ruderal species fall out, a number of typical forest plants appear, and the resto-
ration of the coenotic structure of the phytocenosis is completed. A characteristic feature of living 
aboveground cover in wet soil, compared to fresh soil, is the presence of wetland plants, which appear 
in the first year due to lightening of the soil surface and increase its humidity, and continue to grow in 
all age groups, including ten-year plantations. 

Keywords: Quercus robur L.; forest stands; fellings; wet loam conditions; grass-shrub tier; 
species composition. 
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