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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВПЛИВУ ХАРАКТЕРИСТИК 
РЕЙОК НА ФОРМОСТІЙКІСТЬ МЕБЛЕВИХ ЩИТІВ ІЗ ДЕРЕВИНИ БУКА 

РІЗНИХ КОНСТРУКЦІЙ 
 

Отримано регресійну залежність для прогнозування формостійкості меблевих щитів, в 
яких рейки із масиву бука звичайного (Fagus sylvatica L.) різного поперечного перерізу, зокрема 
товщиною 24 мм, шириною (Вшир = 36, 60, 84 мм) та кутом нахилу річних шарів, Ан: тангента-
льний 0-30º; напіврадіальний 31-60º; радіальний 61-90º. Результати цього дослідження дали 
змогу отримати рівняння регресії для визначення стріли прогину меблевих щитів Sрн, залежно 
від змінних чинників – кута нахилу річних шарів (Х1, Ан) та ширини заготовок (Х2, Bшир) та 
Обидва змінних фактори впливають по різному: збільшення кута – зменшує стрілу прогину, 
ширина – прямопропорційно, тобто збільшує стрілу прогину із зростанням ширини. Найбільше 
на формостійкість меблевих щитів із деревини твердолистяних порід, зокрема бука звичайного 
з почерговим укладанням впливає перший фактор Ан (х1) – кут нахилу річних шарів в рейках. 
Встановлено, що вплив другого фактору Вшир (х2) на Sрн у порівнянні з першим Ан (х1) є в 2,4 
рази меншим. Виявлено, що збільшення ширини від 36 до 84 мм призводить збільшення вели-
чини стріли прогину на 128,17-169,75 % для різних кутів, а збільшення кутів нахилу від 0 до 90 
градусів призводить також зменшення на 145,57-234,81 % для різних ширин. За результатами 
експериментальних досліджень з’ясовано, що збільшення ширини рейок від 1:1 до 1:3,5 (спів-
відношення товщина – ширина) призводить до збільшення відхилення від площинності (на 
128,17-169,75 %); збільшення кута нахилу річних кілець до пласті щита від 0 до 90о призводить 
до покращення формостійкості (на 145,57-234,81 %).  

Ключові слова: бук звичайний, лісовий або європейський (Fagus sylvatica L.), меблевий 
щит, технологія, конструкції меблевих щитів, формостійкість, вологість, температура, розбу-
хання, всихання, напруження, деформація, ортотропні матеріали, полівінілацетатні клеї, клейо-
ве з’єднання деревини, міцність. 

 

Актуальність досліджень. Сьогодні, як ніколи ефективно використовують-
ся клеєні конструкції – конструкційні щитові матеріали. Цьому посприяв техноло-
гічний  прогрес. Розвиток техніки i технологій у деревообробній галузі сприяв по-
яві на ринку нових та урізноманітненню і покращенню властивостей наявних ви-
дів композиційних конструкційних матеріалів з деревини, які створюють гідну 
конкуренцію масивній деревині. Це відносно недорогі матеріали, що дають змогу 
виготовляти меблі, орієнтовані на широке коло споживачів. До таких матеріалів 
можна зарахувати деревинностружкові та деревинноволокнисті плити, фанеру та 
інші нетрадиційні. Всім відомо про позитивні характеристики композиційних 
конструкційних матеріалів, але вони мають ряд недоліків, зокрема це гірші деко-
ративні властивості і токсичність, яка зумовлена використанням синтетичних кле-
їв. Неперевершеність та популярність виробів з масивної деревини залишається 
незмінною впродовж багатьох років та не втратила актуальності і на сьогодні. Це 
завдяки тому, що у масивної деревини є характерні особливості, які практично 
неможливо відтворити у композиційних матеріалах, зокрема об'ємність текстури, 
здатність до відтворювання попередньої форми за зміни вологи, стабільність ме-
ханічних показників за перепаду температури, відсутність розшарування за тов-
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щиною та відклеювання крайки. Однак, зважаючи на капілярно-пористу будову 
деревини та анізотропність її властивостей, деревина як конструкційний матеріал 
має також і недоліки, основними з яких є зміна лінійних розмірів, розтріскування 
та короблення окремих деталей і навіть руйнування виробів у цілому за зміни во-
логості деревини. Тому дослідження формостійкості меблевих щитів з масивної 
деревини, зокрема з деревини бука звичайного, є актуальним питанням, особливо 
стосовно впливу кута нахилу річних шарів і ширини заготовок на якість меблево-
го або столярного виробу в умовах його різної експлуатації.  

Мета – встановлення закономірностей впливу агресивного середовища на 
формостійкість меблевих щитів із деревини з бука звичайного (Fagus sylvatica L.)  
різних конструкцій. Об'єкт дослідження – меблевий щит з масивної деревини 
бука звичайного (Fagus sylvatica L.). Предмет дослідження – вплив ширини заго-
товок та кута нахилу річних шарів в рейках на формостійкість меблевих щитів із 
деревини з бука звичайного (Fagus sylvatica L.) за різних умов експлуатації. 

Методи дослідження: математичної статистики – для обробки результатів 
експериментальних досліджень та для перевірки достовірності розроблених моде-
лей; математичної теорії планування експериментів – для встановлення регресій-
них моделей та їх аналізу; математичного програмування – для рішення задачі оп-
тимізації математичних і регресійних моделей.  

Аналіз відомих досліджень. Комплексне використання деревинних ресур-
сів вимагає використання короткомірних заготовок для подальшого ії склеювання 
шляхом зрощування або склеювання на гладку фугу у щити [11-20, 31-33]. Але 
деревина є гігроскопічним матеріалом, який має свою вологість, розміри та форму 
залежно від умов експлуатації. І тут криється проблема – як отримати стабільний 
за формою щитовий матеріал? Адже  зміна форми та розмірів, які перевищують 
нормативні показники, знижують ефективність складальних операцій, порушують 
цілісність конструкції, що впливає на терміни експлуатації. У процесі сушіння, 
зберігання та експлуатації пилопродукції може відбуватися відхилення її форми 
від заданої – короблення. Анізотропія всихання приводить до зміни форми попе-
речного перетину пилопродукції, випиляної з різних місць колоди після сушіння 
(рис. 1). В основному, короблення виявляється на поперечному перетині пилоп-
родукції – жолоблення, яке є результатом різниці радіального і тангенціального 
всихання, пов'язаного з кутом нахилу річних шарів до пласті пилопродукції. Ди-
фузія вологи в деревині є причиною виникнення внутрішніх напружень. Характер 
зміни внутрішніх напружень достатньо складний, тому передбачити і точно ви-
значити короблення пилопродукції надзвичайно важко [1-2, 15-24, 39-56].  

 
Рис. 1. Схема зміни форми поперечного перерізу пилопродукції, випиляної 

з різних місць колоди після сушіння  
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Необхідно зазначити, що на зміну форми та розмірів пилопродукції істот-
ний вплив має також і порода деревини. Для пилопродукції з твердолистяних по-
рід характерна більша величина зміни форми та розмірів порівняно з 
м’яколистяними і хвойними породами. Меблевий щит, який має велику ширину, 
необхідно склеювати із вузьких ділянок (заготовок). Це викликано тим, що широ-
кі щитові клеєні конструкції піддаються жолобленню, на яке впливає розміщення 
волокон, напрям річних шарів у ділянках і наявність різних зон деревини в ділян-
ці. Залежно від розміщення річних шарів і напрямку волокон у ділянках, з яких 
склеюється щит, не завжди вдається уникнути його жолоблення в реальних умо-
вах експлуатації. Так, для випадку, коли щит склеюється з широких ділянок тан-
генціального випилювання із розміщенням річних шарів в одному напрямку (рис. 
2), жолоблення такого щита однобічне і має гладку поверхню. А якщо ділянки у 
щиті розмістити почергово з річними шарами в двох напрямках (рис. 3), то жоло-
блення такого щита буде складним і з хвилястою поверхнею. 

 
Рис. 2. Меблевий щит з широких ділянок тангенціального випилювання 

із розміщенням річних шарів в одному напрямку 

 
Рис. 3. Меблевий щит з широких ділянок тангенціального випилювання 

із перемінним розміщенням річних шарів в двох напрямках 
 

Відомо, що викривлення заготовок тангенціального випилювання зумовлене 
різною величиною всихання ранньої і пізньої зон. Пізня зона всихається більше, 
ніж рання і річне кільце прагне до вирівнювання, а сама заготовка жолобиться. 
Меблевий щит з широких ділянок радіального випилювання, річні шари яких ро-
зміщені перпендикулярно до площини (рис. 4), жолоблення не зазнає, але його 
поверхня може бути нерівною через нерівномірне всихання заболонної та ядрової 
частини ділянки. Механічні властивості, притаманні деревині різних порід, позба-
вленій вад, досить добре вивчені. Інша справа клеєні конструкції. У процесі виго-
товлення меблевих щитів необхідно забезпечити потрібну якість, зокрема належ-
ну їм формостійкість. У такому випадку кращий варіант – склеювання щитів з ву-
зьких ділянок (із заболонної або ядрової частини) радіального випилювання, які 
потрібно розміщувати так, щоб напрям волокон на сусідніх ділянках був розвер-
нутий на 180° один відносно одного (рис. 5) і при цьому не втрачалися декоратив-
ні властивості отримуваної поверхні. Проте виконання цих умов для забезпечення 
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виробництва меблевих щитів не є оптимальним варіантом з точки зору викорис-
тання сировини, трудозатрат та затрат коштів.  

 
Рис. 4. Меблевий щит з широких ділянок радіального випилювання, річні 

шари яких розміщені перпендикулярно до площини 

 
Рис. 5. Меблевий щит з вузьких ділянок (із заболонної або ядрової части-

ни) радіального випилювання, розміщених так, щоб напрям волокон на сусід-
ніх ділянках був розвернений на 180° один відносно одного 

 

Багато науковців займалисть формостійкістю щитових конструкцій, зокре-
ма, Маєвський В.О. Гайда С.В., Кійко О.А., Пардаєв А.С., Беняк Ю.В., Кривик 
О.О. Кійко І.О., Кушпіт А.С., М’якуш Б.М. та інші. У спеціалізованій науково-
технічній літературі питання вибору ширини заготовок, з яких склеюють щити, є 
дискусійним [1-10]. Одні вважають, що відношення ширини ділянки до її товщи-
ни не має перевищувати 1,5 рази [7], інші – 2.2 [29]. Ряд науковців дотримуються 
думки, що максимально допустима ширина брусків із масивної деревини для ви-
готовлення меблевих виробів, не має перевищувати 100 мм [6]. Вчений Маєвсь-
кий В.О. [30] пропонує максимально допустиму ширину рейок 67,9 мм для радіа-
льних рейок з деревини дуба для товщин 18 мм. Науковці Гайда С.В. та Кійко 
О.А. пов’язують ширину брусків для меблевих чи столярних щитів у співвідно-
шенні 1:3 [25-28]. Проблемою деформативності займались також такі вчені Соко-
ловський Я.І., Левкович М., Мокрицька О. [36], Головата С., Соколовський Я.І., 
Поберейко Б.П. [37], Соколовський Я.І., Криштапович В.І. та ін. [38]. 

Методика експериментальних досліджень. Методика реалізації компо-
зиційного В-плану для виготовлення меблевих щитів із деревини бука. Так як 
дослідження базувалися на вивченні показника формостійкості в від залежності 
характеристик структурних компонентів – розмірних характеристик рейок, зокре-
ма товщини та ширини, то було реалізовано B-план другого порядку (табл. 1). 
Підготовлені рейки із масиву бука різного поперечного перерізу, зокрема товщи-
ною 24 мм, шириною (Вшир = 36, 60, 84 мм) та кутом нахилу річних шарів, Ан: тан-
гентальний 0-30º; напіврадіальний 31-60º; радіальний 61-90º склеювались крайка-
ми на гладку фугу, що і формувало різні конструкції клеєних щитів.  Також було 
проведено додатковий дослід в центрі плану. Кількість дубльованих досліджень – 
5. Всього, для реалізації експериментальних досліджень було виготовлено 9 видів 
меблевих щитів із деревини твердолистяних порід, зокрема бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.) у відповідності з поперечними перерізами рейок (рис. 6).  
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Таблиця 1. Матриця планування В-плану для двох змінних факторів 

№ досліду 
Значення вхідних факторів у досліді 

У натуральному позначенні У кодованому позначенні 
Ан Вшир x1 x2 

План-2 

1 (0-30)о 36 -1 -1 
2 (61-90)о 36 1 -1 
3 (0-30)о 84 -1 1 
4 (61-90)о 84 1 1 

Зіркові точки 

5 (0-30)о 60 -1 0 
6 (61-90)о 60 1 0 
7 (31-60)о 36 0 -1 
8 (31-60)о 84 0 1 

 

Отримані показники відхилення від площинності порівнювались із допус-
тимим значенням, зокрема де відхилення від площинності становлять 0,5 мм. 

Рис. 6. Меблевий щит з перерізом рейки 60х24 мм із деревини бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.) 

 

Методика виготовлення меблевих щитів із деревини бука. Для виготов-
лення меблевих щитів були використані заготовки твердолистяних порід, зокрема 
бука звичайного (Fagus sylvatica L.), шириною 40; 64; 88 мм, товщиною до прове-
дення калібрувальних робіт 28 мм. Рейки підбирались та виготовлялись з враху-
вання кутів нахилу річних кілець. Рейки сортувались на три групи : тангентальні 
(0-30º); напіврадіальні (31-60º); радіальні (61-90º). Повздовжнє фрезерування 
рейок ширинами 36; 60; 84 мм, довжиною 1000 мм та товщинами 26 мм проводи-
лась на чотирибічному верстаті. Дальше проводився підбір рейок згідно матриці 
В-плану для формування щитового пакету. Після склеювання і шестигодинної ви-
тримки технологічної витримки щити калібрували. Калібровані плити мали тов-
щину 24 мм. 

Виготовлення експериментальних меблевих щитів із деревини твердолистя-
них порід, зокрема бука звичайного (Fagus sylvatica L.) включає: чотирибічне фре-
зерування заготовок з отриманням в чистоті таких поперечних розмірів 26×36 мм, 
26×60 мм, 26×84 мм; підбір рейок за шириною та за кутом нахилу річних кілець з 
почерговим укладанням, нанесення клею на крайки рейок з витратою 170-190 
г/м2, склеювання (режимні параметри: температура – 88-92 ºС, час витримки – 5-6 
хв, тиск – 80-110 бар), технологічна витримка (вологість – 50±5 %, температура 
20±2 ºС) протягом 8 год (рис. 9). Здійснення калібрування до товщини 24 мм та 
розкрій поперек щита на довжину 500 мм.  

Кінцевий етап виготовлення експериментальних меблевих щитів із дереви-
ни твердолистяних порід, зокрема бука звичайного (Fagus sylvatica L.)  включає 
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наступні операції: обробка за контуром меблевого щита на розміри 490×490 мм, 
чистове шліфування поверхонь меблевого щита для проведення досліджень на 
формостійкість – визначення відхилень від площинності отриманих щитів. 

 

 
 

Рис. 9. Стопа некаліброваних меблевих щитів із деревини твердолистяних 
порід, зокрема бука звичайного (Fagus sylvatica L.) на стелажах технологічної ви-

тримки 
 

Методика визначення формостійкості експериментальних меблевих 
щитів із бука звичайного (Fagus sylvatica L.). Для визначення формостійкості 
використовувались меблеві щити із бука звичайного (Fagus sylvatica L.) розміром 
490×490×24 мм. Згідно вимог стандарту ДСТУ EN 13353:2009 «Щити дерев'яні. 
Вимоги» жолоблення – відхилення від площинності щитових поверхонь для плит 
середніх розмірів може бути не більшим 0,5 мм. Вимірювання проводили за до-
помогою експериментальної установки з ЧПК (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Установка з ЧПУ для визначення формостійкості МЩ із бука зви-

чайного (Fagus sylvatica L.) комбінованого укладання 
 

Значення числового індикатора ІГЦ (3)-25-0,01  зчитували за допомогою 
програмного забезпечення фірми «Мікротех» типу УІС-Р1-СОМ та передавали у 
середовище Microsoft Excel для оброблення. Покази знімали із зразків МЩ у двох 
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напрямках (напрямок вздовж волокон – напрямок А, вздовж довжини рейок МЩ; 
напрямок поперек волокон – напрямок Б, вздовж ширини МЩ). У кожному із на-
прямів Меблевих щитів із деревини твердолистяних порід, зокрема бука звичай-
ного (Fagus sylvatica L.) вимірювання проводили за 12-ма умовними лініями, тоб-
то всього 24 умовних лінії у двох взаємно перпендикулярних напрямах з кроком 
між лініями у 38 мм (рис. 11). Внаслідок вимірювань на кожній лінії фіксували від 
420 до 450 точок.  

 
Рис. 11. Схема траєкторії руху числового індикатора на площині меблевого 

щита 
Таким чином, за результатами одного вимірювання отримували вибіркову 

сукупність обсягом від 9600 до 12000 (24×(400…500)). За проміжне значення 
стріли прогину приймали середнє значення цієї вибіркової сукупності.  

Результати експериментальних досліджень. Статистичні показники 
формостійкості меблевих щитів із заготовок деревини бука звичайного від 
кута нахилу та ширини рейок. Результати експериментальних випробувань на 
вплив поперечних розмірів рейок на показники формостійкості меблевих щитів із 
заготовок деревини бука звичайного представлено у табл. 2.  

Таблиця 2  
Розрахунок середніх значень та дисперсії 

№ 
досліду 

Результати yij відхилення від площинності для 
різних конструкцій меблевих щитів, мм 

Середнє 
значення 
в j-ій ви-

бірці 

Дисперсія 
в j-ій ви-

бірці y1j y1j y1j y1j y1j 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1.  0,301 0,302 0,301 0,318 0,317 0,308 0,000079 
2.  0,081 0,091 0,087 0,079 0,091 0,086 0,000031 
3.  0,733 0,716 0,722 0,728 0,714 0,723 0,000064 
4.  0,291 0,294 0,274 0,277 0,275 0,282 0,000091 
5.  0,399 0,401 0,403 0,422 0,412 0,407 0,000091 
6.  0,141 0,164 0,162 0,174 0,141 0,156 0,000218 
7.  0,181 0,199 0,185 0,192 0,190 0,189 0,000047 
8.  0,432 0,415 0,426 0,427 0,433 0,427 0,000051 

Сума      2,58 0,000673 
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Дисперсію відтворюваності:     ;1

2
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                                      (1)
 

Підставивши дані у формулу 4.6 отримаємо значення дисперсії відтворюва-
ності: 

Sy
2 = 0,000673/8=0,000084. 

Отримані коефіцієнти та їх значимість. Для визначення коефіцієнтів рівнян-
ня було використано відомі методики статистичної обробки даних і розраховано 
коефіцієнти рівняння регресії (табл. 3). 

 
Таблиця 3  

Розрахунок коефіцієнтів регресії, перевірка на значущість коефіцієнтів рів-
няння регресії та визначення їх достовірних інтервалів 

Коефіцієнт 
Цифрова 
величина 

коефіцієнта 

t(q,fy) 
S{bi) 

Висновок 
Межі достовірного інтервалу 

bi – tтабл S{bi) bi + tтабл S{bi) 

b0 0,240 0,0094 знач. 0,231 0,250 

b1 -0,152 0,0034 знач. -0,156 -0,149 

b2 0,141 0,0034 знач. 0,138 0,145 

b11 0,042 0,0072 знач. 0,034 0,049 

b22 0,068 0,0072 знач. 0,060 0,075 

b12 -0,055 0,0042 знач. -0,059 -0,050 

Розрахунок дисперсії  адекватності за формулою: 

2
8

1

)( p
j

j
j yу 

                                                  (2)
 

Таблиця 4  
Розрахунок дисперсії адекватності 

№ 
досліду 

 
 

  
 

1 2 3 4 
1.  0,308 0,306 0,000004 
2.  0,086 0,111 0,000613 
3.  0,723 0,698 0,000613 
4.  0,282 0,284 0,000004 
5.  0,407 0,434 0,000715 
6.  0,156 0,130 0,000715 
7.  0,189 0,167 0,000520 
8.  0,427 0,449 0,000520 

Сума   0,003704 

Дисперсію адекватності:                
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Підставивши дані у формулу 4.8 отримаємо значення дисперсії адекватнос-
ті: 

Sад
2= 5/(8-7) * 0,003704=0,018517667. 

Розрахункове значення критерію Фішера: 

2

2

2

2

. 
у

ад

менша

більша
pооз

S

S
F

S
S

                    (4) 

Підставивши дані у формулу 4.9 отримаємо розрахункове значення крите-
рію Фішера Fрозр: 

Fрозр =  0,018517667 / 0,000084= 220,25. 
Табличне значення критерію Фішера Fmабл., яке залежить від рівня значимо-

сті q=5%,числа ступенів вільності дисперсії адекватності faд=8-7=1 та числа на-
лежних оцінок дисперсії відтворюваності fy=8*(5-1)=32: Fтабл=250. 

Оскільки, 220,25<250 (Fрозр<Fтабл), тоді регресійна модель адекватна.  
Залежність показника формостійкості меблевих щитів із заготовок де-

ревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) від характеристик ламелі. За ре-
зультатами оброблення даних експерименту отримано рівняння регресії другого 
порядку, яке описує залежність стріли прогину Sрн від кутів нахилу річних кілець 
до пласті щита Ан (х1), та ширини рейок Вшир (х2).  

Визначене рівняння регресії для нормалізованих значень змінних факторів 
експерименту має наступний вигляд:          

урн=0,240-0,152х1+0,142х2+0,042х1
2+0,068х2

2-0,055х1х2     (5) 
Рівняння регресії для величин стріл прогину в натуральних значеннях змін-

них факторів з врахуванням формул переводу:  х1= (Ан-45)/30; х2= (Вшир-60)/24 ,  
записується: 

Sрн =  0,42775 – 0,00477Ан – 0,00484Вшир + 0,000047 Ан
 2 + 0,000118Вшир

2 – 
0,000076 Ан Вшир                                          (6) 

де: Ан – кут нахилу річних шарів в рейках (х1: 15 – тангентальний 0-30º; 45 – 
напіврадіальний 31-60º; 75 – радіальний 61-90º); Вшир – ширина ламелі (рейки) з 
бука звичайного (Fagus sylvatica L.) розмірами 36, 60, 84 мм;; Sрн – усереднене ві-
дхилення від площинності, тобто стріла прогину. 

За результатами аналізу отриманого рівняння регресії робимо висновок про 
те, що кут нахилу річних шарів в рейках та ширина рейок в конструкції меблевих 
щитів суттєво впливає на формостійкість конструкції. Обидва змінних фактори 
впливають по різному: збільшення кута – зменшує стрілу прогину, ширина – пря-
мопропорційно, тобто збільшує стрілу прогину із зростанням ширини. Найбільше 
на формостійкість меблевих щитів із деревини твердолистяних порід, зокрема бу-
ка звичайного (Fagus sylvatica L.) з почерговим укладанням впливає перший фак-
тор Ан (х1) – кут нахилу річних шарів в рейках. Графічна інтерпретація залежності 
представлена на рис. 12 та 13.  

Як видно з рис. 12, збільшення кута нахилу річних шарів в рейках з бука 
звичайного (Fagus sylvatica L.) Ан (х1) МЩ призводить до суттєвого зменшення 
стріли прогину Sрн, мм. Зменшення кута нахилу річних шарів від 90º до 45º суттє-
во впливає на стрілу прогину (50,68 %), а подальше зменшення кута нахилу від 
45º до 0º характеризується більшою динамікою показника (83,57 %), меблевого 
щита, зокрема для ширини рейок 36 мм. Тобто, вплив кута нахилу річних шарів 
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на прогин меблевого щита з масивної деревини характеризується різким збіль-
шенням прогину за зменшення кута нахилу від 45°до 0° і дещо меншим збільшен-
ням прогину для кута нахилу від 45° до 90°.  

 
Рис. 12. Залежність усередненого відхилення Sрн (від площинності) меб-

левого щита від кута нахилу річних шарів в рейках Ан (х1)  

 
Рис. 13. Залежність усередненого відхилення Sрн (від площинності) меб-

левого щита від ширина ламелі (рейки) з бука звичайного (Fagus sylvatica L.) 
Вшир (х2) 

Натомість, тенденція щодо залежності впливу ширини рейки з бука звичай-
ного (Fagus sylvatica L.) Вшир (х2)  на стрілу прогину Sрн, мм меблевого щита від 
площинності є менш суттєвою (рис. 13). З графіка видно, що збільшення ширини 
заготовки від 36 до 60 мм призводить до зростання стріли прогину меблевого щи-
та, зокрема для кутів нахилу волокон 61-90º на 14,73%, для кутів нахилу волокон 
31-60º на 30,67%, для кутів нахилу волокон 0-30º на 29,55%. А в діапазоні зміни 
ширини заготовок від 60 до 84 мм зростання стріли прогину після всихання меб-
левого щита, зокрема для кутів нахилу волокон 61-90º становить 54,37%; для ку-
тів нахилу волокон 31-60º на 46,53%; для кутів нахилу волокон 0-30º на 37,79%. 
За результатами проведених розрахунків робимо висновок про те, що вплив ши-
рини заготовок на прогин меблевого щита не є таким яскраво вираженим – він 
практично відсутній для заготовок шириною від 36 до 60 мм (для різних кутів) і 
становить в середньому 15-30 % зростання, а на проміжку від 60 до 84 мм – сере-
днє зростання стновить в діапазоні 38-55 %.  
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Результати порівняльного аналізу показників формостійкості меблевих 
щитів із деревини бука звичайного (Fagus sylvatica L.) різних конструкцій. В 
результаті проведення основного експерименту були отримані дані формостійкос-
ті із рейок однакової ширини 60 мм для різних товщин (табл. 5). 

 Як видно з гістограми рис. 14 найкращу формостійкість мають МЩ з на-
піврадіальними кутами при ширині 36 мм, де відхилення від площинності стано-
вить: 0,167 мм., при ширині 60 мм - мають також нижче від нормативного відхи-
лення від площинності, яке становить 0,240 мм, а при ширині 84 мм - мають та-
кож нижче від нормативного відхилення від площинності, яке становить 0,449 мм.  

Таблиця 5 Результати трьох вимірювань величин стріл прогину меблевих 
щитів із деревини твердолистяних порід, зокрема бука звичайного (Fagus sylvatica 

L.) для рейок однакової ширини 
Конструкції МЩ  Розрахунок Норма % норми Норма % норми 

МЩ, 36 мм (31-60)о 0,167 0,5 33 0,4 42 
МЩ, 60 мм (31-60)о 0,240 0,5 48 0,4 60 
МЩ, 84 мм (31-60)о 0,449 0,5 90 0,4 112 

 

 
Рис. 14. Гістограма формостійкості Sрн МЩ із бука звичайного (Fagus 

sylvatica L.) різних конструкцій 
Зміна площинності Sрн МЩ із бука звичайного (Fagus sylvatica L.) різних 

конструкцій після трьох разового вимірювання представлена у табл. 6.  
Найбільшої зміни (9 %) в площинності зазнали МЩ із бука звичайного 

(Fagus sylvatica L.) з шириною рейки 84 мм після другого вимірювання, але і най-
більшої – після третього вимірювання  – де показник показав зміну 4,3 %. Діапа-
зон інших змін становив 2,7-3,8 %, що в межах допустимого. За абсолютними 
значеннями всі МЩ відповідають вимогам стандарту, тобто мають відхилення 
менше, ніж 0,5 мм для ширини експериментальних плит 490 мм (рис. 15). 

Таблиця 6. 
Результати трьох вимірювань величин стріл прогинуSрн МЩ з різною ши-

риною рейок 
Конструкції МЩ різної ширини 1 вимір. 2 вимір. 3 вимір. Норма % зміни 1 % зміни 2 
МЩ, 36 мм (31-60)о 0,167 0,177 0,182 0,3 5,9 2,7 
МЩ, 60 мм (31-60)о 0,240 0,261 0,271 0,3 8,0 3,8 
МЩ, 84 мм (31-60)о 0,449 0,494 0,516 0,3 9,0 4,3 
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Рис. 15. Гістограма формостійкості Sрн меблевих щитів із бука звичай-

ного (Fagus sylvatica L.) для рейок різної ширини після трьох вимірювань 
 
Оптимізація математичних моделей щодо впливу змінних факторів на 

формостійкість меблевих щитів із деревини бука різних конструкцій. Оптимі-
зацію отриманих математичних моделей проведено з використанням компютера. 
У стандартній програмі "Microsoft Excel" з пакету прикладних програм "Microsoft 
Office" за допомогою процедури "Пошуку рішень" визначили оптимальні значен-
ня ширини заготовки і кути нахилу річних шарів. При цьому обмежились величи-
ною прогину меблевих щитів fmax ≤ 0,5 мм згідно з вимогами стандартів ДСТУ EN 
13353:2009 «Щити дерев'яні. Вимоги». 

За результатами експерименту здійснено оптимізацію товщини та ширини 
рейок за допомогою градієнтного методу, внаслідок якої виявлено, що мінімальне 
значення відхилення Sрн,min = 0,111 мм, взяте за абсолютною величиною можна 
отримати зафіксувавши розмірні параметри рейок МЩ комбінованого укладання: 
кут нахилу річних шарів в рейках Ан (х1)  = радіальний 60-90; ширина ламелі (рей-
ки) з бука звичайного (Fagus sylvatica L.) Вшир (х2) = 36 мм (рис. 16). 

  Рис. 16. Залежність середнього 
відхилення Sрн (від площиннос-
ті) меблевого щита від товщи-
ни та ширини рейки з бука зви-

чайного (Fagus sylvatica L.) 
Отримані результати наве-

дено у табл. 7  
Результати покрокової оп-

тимізації з дотриманням обме-
ження наступні: Мінімальний 
кут нахилу річних шарів рейки з 
бука звичайного (Fagus sylvatica 
L.) Ан (х1) = 36º при ширині рей-

ки з бука звичайного (Fagus sylvatica L.) Вшир (х2) = 84 мм; Отримаємо співвідно-
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шення: 1 :3,5 , Максимальна ширина ламелі (рейки) з бука звичайного (Fagus 
sylvatica L.) Вшир (х2) = 67,2 мм при товщині 24 мм для тангентальних ламелей. 
Отримаємо співвідношення: 1 :2,8 . Отримання свіввідношення сторін перерізів 
ламелей, тобто ширини до товщини лягли в основу формування практичних ре-
комендацій для використання у виробничих умовах. 

Таблиця 7. Результати оптимізації математичних моделей 
Товщина, мм Кут нахилу, град Ширина, мм Співвідношення,  Т : 

Ш 
Допуск на про-

гин, мм 
24 > 0 67,2 2,8 0,5 
24 > 4,5 69,6 2,9 0,5 
24 > 9 72 3 0,5 
24 > 13,5 74,4 3,1 0,5 
24 > 18 76,8 3,2 0,5 
24 > 25 79,2 3,3 0,5 
24 > 31,5 81,6 3,4 0,5 
24 > 36 84 3,5 0,5 

Загальні практичні рекомендації щодо рекомендованих співвідношень пере-
різів рейок в конструкціях меблевих щитів подані у табл. 8. 

Таблиця 8. Рекомендовані співвідношення товщини до ширини 

Параметри впливу 
Зміна Практичні рекомендації 
+ / - Співвідношення товщини до ширини 

 Сосна Бук 
Вплив кута нахилу річних кілець 

до пласті щита: 
Покращення 1:2,6 1:4,0 1:3,1 1:3,9 

тангентальний 0-30º  1:2,6  1:3,1  
напіврадіальний 31-60º  1:3,2  1:3,5  

радіальний 61-90º  1:4,0  1:3,9  
З'єднання (моноліт / зрощення) Покращення 1:2,5 1:3,5 1:3,0 1:3,8 

Укладання (випадкове / ритмічне) Покращення 1:2,0 1:4,0 1:2,0 1:3,5 
Встановлення закономірностей впливу змінних факторів на формостійкість 

меблевих щитів із деревини бука різних конструкцій. З’ясовано, що товщина, шири-
на та кути нахилу річних кілець до пласті, що виражаються через співідношення товщи-
ни до ширини та через укладання тангентальних , напіврадіальних та радіальних ламе-
лей по різному впливають на величину стріли прогину меблевих щитів із деревини бука.  

Закономірності впливу ширини та кутів нахилу річних кілець до пласті на формо-
стійкість меблевих щитів із деревини бука різних конструкцій: 

1. Визначено, що кут нахилу річних шарів в рейках та ширина рейок в конструкції 
меблевих щитів суттєво впливає на формостійкість конструкції. Обидва змінних факто-
ри впливають по різному: збільшення кута – зменшує стрілу прогину, ширина – прямоп-
ропорційно, тобто збільшує стрілу прогину із зростанням ширини. Найбільше на формо-
стійкість меблевих щитів із деревини твердолистяних порід, зокрема бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.) з почерговим укладанням впливає перший фактор Ан (х1) – кут нахи-
лу річних шарів в рейках. Отримано регресійну залежність для прогнозування формо-
стійкості меблевих щитів, в яких рейки із масиву бука звичайного (Fagus sylvatica L.) рі-
зного поперечного перерізу, зокрема товщиною 24 мм, шириною (Вшир = 36, 60, 84 мм) 
та кутом нахилу річних шарів, Ан: тангентальний 0-30º; напіврадіальний 31-60º; радіаль-
ний 61-90º. Результати цього дослідження дали змогу отримати рівняння регресії для ви-
значення стріли прогину меблевих щитів Sрн, залежно від змінних чинників – кута нахи-
лу річних шарів (Х1, Ан) та ширини заготовок (Х2, Bшир) та. Обидва змінних фактори 
впливають по різному: збільшення кута – зменшує стрілу прогину, ширина – прямопро-
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порційно, тобто збільшує стрілу прогину із зростанням ширини. Найбільше на формо-
стійкість меблевих щитів із деревини твердолистяних порід, зокрема бука звичайного 
(Fagus sylvatica L.) з почерговим укладанням впливає перший фактор Ан (х1) – кут нахи-
лу річних шарів в рейках. Встановлено, що вплив другого фактору Вшир (х2) на Sрн у по-
рівнянні з першим Ан (х1) є в 2,4 рази меншим. Виявлено, що збільшення ширини від 36 
до 84 мм призводить збільшення величини стріли прогину на 128,17-169,75 % для різних 
кутів, а збільшення кутів нахилу від 0 до 90 градусів призводить також зменшення на 
145,57-234,81 % для різних ширин. З’ясовано, що збільшення кута нахилу річних шарів 
в рейках з бука звичайного (Fagus sylvatica L.) Ан (х1) МЩ призводить до суттєвого зме-
ншення стріли прогину Sрн, мм. Зменшення кута нахилу річних шарів від 90º до 45º сут-
тєво впливає на стрілу прогину (50,68 %), а подальше зменшення кута нахилу від 45º до 
0º характеризується більшою динамікою показника (83,57 %), меблевого щита, зокрема 
для ширини рейок 36 мм. Тобто, вплив кута нахилу річних шарів на прогин меблевого 
щита з масивної деревини характеризується різким збільшенням прогину за зменшення 
кута нахилу від 45°до 0° і дещо меншим збільшенням прогину для кута нахилу від 45° 
до 90°. Встановлено, що збільшення ширини заготовки від 36 до 60 мм призводить до 
зростання стріли прогину меблевого щита, зокрема для кутів нахилу волокон 61-90º на 
14,73%, для кутів нахилу волокон 31-60º на 30,67%, для кутів нахилу волокон 0-30º на 
29,55%. А в діапазоні зміни ширини заготовок від 60 до 84 мм зростання стріли прогину 
після всихання меблевого щита, зокрема для кутів нахилу волокон 61-90º становить 
54,37%; для кутів нахилу волокон 31-60º на 46,53%; для кутів нахилу волокон 0-30º на 
37,79%. За результатами проведених розрахунків робимо висновок про те, що вплив 
ширини заготовок на прогин меблевого щита не є таким яскраво вираженим – він прак-
тично відсутній для заготовок шириною від 36 до 60 мм (для різних кутів нахилу річних 
шарів) і становить в середньому 15-30 % зростання, а на проміжку від 60 до 84 мм – се-
реднє зростання становить в діапазоні 38-55 %.  
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Determination of the regulations of the influence of the characteristics of the rails 
on the form resistance of furniture panels made of beech wood of different 

constructions 
 

A regression relationship was obtained for predicting the dimensional stability of furniture 
panels, in which slats made of solid beech of different cross-sections, in particular 24 mm thick, wide 
(Bwidth = 36, 60, 84 mm) and the angle of inclination of the annual layers, Aangle: tangential 0-30º; semi-
radial 31-60º; radial 61-90º. The results of this study made it possible to obtain a regression equation 
for determining the arrow of the deflection of furniture panels Sрн, depending on the variable factors - 
the angle of inclination of the annual layers (х1, Aangle) and the width of the blanks (х2, Bwidth). Both 
variable factors affect in different ways: an increase in the angle reduces the deflection beam, the 
width is directly proportional, that is, it increases the deflection beam with an increase in width. The 
first factor Aangle (x1) - the angle of inclination of the annual layers in the slats - has the greatest effect 
on the dimensional stability of furniture boards made of hardwood species, in particular common 
beech with alternating stacking. It was established that the influence of the second factor Bwidth (x2) 
on Srn compared to the first factor Aangle (x1) is 2.4 times smaller. It was found that an increase in 
width from 36 to 84 mm leads to an increase in the value of the deflection arrow by 128.17-169.75% 
for various angles, and an increase in the angles of inclination from 0 to 90 degrees also leads to a 
decrease by 145.57-234.81% for different widths. According to the results of experimental studies, it 
was found that an increase in the width of the rails from 1:1 to 1:3.5 (thickness - width ratio) leads to 
an increase in the deviation from flatness (by 128.17-169.75%); increasing the angle of inclination of 
the annual rings to the shield layer from 0 to 90° leads to an improvement in dimensional stability (by 
145.57-234.81%).  

Keywords: forest or European beech (Fagus sylvatica L.), furniture board, technology, 
furniture board designs, form of stability, humidity, temperature, swelling, drying, stress, deformation, 
orthotropic materials, polyvinyl acetate adhesives, adhesive wooden joint, strength. 

 
 
 


