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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 
 ГНУТТЯ ДЕРЕВИНИ ЯСЕНА 

 

Проаналізовано фактори, що впливають процес гнуття: якість бруска; порода деревини; 
метод пластифікації; розміри заготовки; вид гнуття; швидкість гнуття; температура деревини; 
вологість деревини. Обґрунтовано, що спосіб гнуття методом пластифікації в парах аміаку є до-
сить перспективним, але маловивченим, оскільки процес пластифікації аміаком має хімічну 
природу, і це зумовлює дослідження значення параметрів пластифікації для конкретної породи 
деревини, щоб уникнути зайвих витрат матеріалів (деревини, аміаку) та електроенергії. Розроб-
лено методику дослідження процесів гнуття, що базується на проведенні експериментів для 
трьох змінних факторів стосовно впливу їх на якість продукції: товщину матеріалу 6, 13, 20 мм 
(h), радіус згинання 30, 60, 90 мм (R) та тривалість пластифікації заготовок 12, 36, 60 мм (T). За 
результатами оброблення даних експерименту отримано рівняння регресії, яке описує залеж-
ність кількості якісних гнутих заготовок Yя від товщини матеріалу h(х1), радіусу згинання R(х2) 
та тривалості пластифікації T(х3).  Отримано адекватну математичну модель, що описує відсо-
ток якісних гнутих заготовок деревини ясена від трьох досліджуваних факторів. Аналіз засвід-
чує, що при товщині заготовок 6 мм радіус згинання R(х2) та тривалість пластифікації заготовок 
T(х3) не суттєво впливають на кількість якісних заготовок, де цей показник наближається до 
100 %. Тоді як за товщини заготовок 20 мм при радіусі згинання R=30 мм маємо кількість якіс-
них заготовок на рівні 2,32 %, а при радіусі згинання R=90 мм маємо кількість якісних загото-
вок на рівні 45,47 %. Динаміка збільшення кількості якісних заготовок при зростанні тривалості 
пластифікації для розглянутих умов відповідно становить 9,41 % та 10,39 %. Визначено опти-
мальні умови (h = 6 мм, R = 30 мм, T = 12 год), при яких спостерігається найбільший відсоток 
якісних деталей Yяmax = 99,441 %. Підтверджено доцільність використання відповідної концент-
рації аміаку для пластифікації під час виготовлення гнутих заготовок, але для отримання висо-
кої кількості якісних заготовок необхідно дотримуватись запропонованих рекомендацій. Розро-
блено практичні рекомендації, що базуються на методі отриманні гнутих заготовок шляхом 
проведення пластифікації в 35% розчині аміаку, що забезпечує максимальний вихід якісних за-
готовок при товщині 6 мм та радіусу згину 30 мм. 

Ключові слова: деревина, вживана деревина, меблеві заготовки, гнуття, пластифікація, 
пресування, ясен, рівняння регресії, модель, деформативність, технологія. 

 

Актуальність досліджень процесів гнуття заготовок деревини різних 
порід. Актуальність досліджень процесів гнуття заготовок деревини різних порід 
є досить високою, оскільки полягає у підвищення якості продукції – розумінні 
властивостей різних порід стосовно уникання дефектів; оптимізації технологічних 
процесів –розробленні більш ефективних методів виробництва; застосуванні 
інновацій у виробництв – використанні спеціальних парових або гідравлічних ус-
тановок, лазерного нагрівання; збільшенні міцності конструкцій, оскільки гнуті 
дерев'яні конструкції можуть мати більшу міцність порівняно з прямими елемен-
тами, що актуально для будівництва та машинобудування [1, 2, 4, 39, 50].  

Дослідження впливу товщини матеріалу, радіусу згинання та тривалості 
пластифікації, зокрема деревини ясена в процесах гнуття на кількість якісних за-
готовок є актуальним з кількох причин: 

 Оптимізація виробничих процесів, оскільки розуміння того, як товщина матеріалу, раді-
ус згинання та тривалість пластифікації впливають на якість заготовок, дозволяє налаштовувати 
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технологічні параметри для досягнення найкращих результатів. Це особливо важливо для масо-
вого виробництва, де кожна невідповідність стандартам може призводити до значних втрат. 
Зменшення дефектів, так як ясень, як і, інші породи деревини, схильний до виникнення дефек-
тів під час гнуття, таких як тріщини або розшарування. Дослідження оптимальних умов проце-
су допоможе зменшити кількість браку, що напряму впливає на економічну ефективність виро-
бництва. Покращення механічних властивостей, оскільки правильний вибір товщини матеріалу, 
радіусу згинання та часу пластифікації може покращити механічні властивості кінцевих виро-
бів, підвищуючи їхню міцність та довговічність [9, 27, 28, 44, 49, 50]. Це важливо для застосу-
вань, де на конструкції можуть діяти значні навантаження. 

 Ефективне використання ресурсів, так як оптимізація процесів гнуття дозволяє більш 
ефективно використовувати матеріал, зменшуючи кількість відходів. Це сприяє раціональному 
використанню природних ресурсів і зменшенню витрат. Інноваційні рішення у дизайні, оскіль-
ки вивчення впливу технологічних параметрів на якість заготовок відкриває можливості для 
створення нових форм і конструкцій у меблевій промисловості, дизайні інтер’єрів та інших га-
лузях. Покращення екологічності виробництва, так як зменшення кількості браку та оптимізація 
процесів гнуття сприяють зниженню загального впливу на навколишнє середовище, що є важ-
ливим фактором у сучасному виробництві [17, 18, 19, 20, 29, 30, 43, 44, 48]. 

 Адаптація до нових матеріалів і технологій , оскільки такі дослідження можуть сприяти 
адаптації традиційних технологій до нових матеріалів або комбінування деревини ясена з ін-
шими матеріалами, що відкриває нові можливості для інновацій у продуктах [5, 10, 13, 14]. 

Таким чином, актуальність цих досліджень обумовлена потребою у підви-
щенні ефективності, якості та економічності виробничих процесів, а також у пок-
ращенні властивостей кінцевих продуктів. Загалом, такі дослідження спрямовані 
на підвищення якості та ефективності виробничих процесів, що має важливе зна-
чення як для виробників, так і для кінцевих споживачів. 

Проблема досліджень гнуття деревини ясена різного походження та різ-
ного сорту.  Дослідження гнуття деревини ясена різного походження та різного 
сорту стикається з низкою проблем, які можуть впливати на результати та їх інте-
рпретацію. Основні проблеми включають: 

 Ясень різного походження та сорту може значно відрізнятися за фізико-механічними 
властивостями, такими як щільність, вологість, вміст смол, структура волокон, що впливає на 
поведінку деревини під час гнуття. Це ускладнює стандартизацію процесів і вимагає індивідуа-
льного підходу до кожної партії матеріалу. Якість ясена може значно змінюватись залежно від 
сорту, який визначає наявність сучків, тріщин, заболоні тощо. Деревина нижчого сорту зазви-
чай має більше вад, що збільшує ризик виникнення дефектів під час гнуття [43, 49, 50]. 

 Деревина є природним матеріалом, схильним до змін під впливом зовнішніх факторів 
(температура, вологість). Це може призводити до варіацій у результатах гнуття навіть у межах 
однієї партії матеріалу, що ускладнює досягнення стабільної якості продукції. Підбір оптима-
льних параметрів гнуття (температура, час пластифікації, швидкість згинання) може бути скла-
дним через змінність властивостей деревини різного походження. Це потребує великої кількості 
експериментів для встановлення найкращих умов для кожного типу деревини. 

 Через значну варіативність деревини виникають труднощі у розробці універсальних ста-
ндартів для процесів гнуття. Це створює проблеми у забезпеченні стабільної якості продукції на 
різних виробництвах. Існуючі теоретичні моделі часто не враховують всіх властивостей дере-
вини, таких як природні дефекти чи внутрішня напруга. Це може призводити до розбіжностей 
між очікуваними і реальними результатами. Походження деревини (регіон росту, кліматичні 
умови) може впливати на її властивості [7, 36, 42, 44, 49, 50].  

 Деревина з різних регіонів може мати різну щільність, вологість, а також інші специфіч-
ні особливості, що вимагає врахування цих факторів при дослідженні гнуття. Через значну кі-
лькість змінних факторів результати досліджень гнуття можуть бути складними для відтво-
рення, що ускладнює процес розробки універсальних рекомендацій та інструкцій для виробни-
цтва [12, 15, 23, 25, 34, 45,46]. 
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Стосовно дослідження впливу товщини матеріалу, радіусу згинання та три-
валості пластифікації деревини ясена на кількість якісних заготовок у процесах 
гнуття стикається з кількома основними проблемами: 

 Товщина матеріалу, радіус згинання та тривалість пластифікації впливають на результа-
ти не окремо, а в комплексі. Це ускладнює визначення оптимальних умов, оскільки зміна одно-
го параметра може суттєво вплинути на поведінку деревини в процесі гнуття. 

 Навіть при контрольованих умовах, процес гнуття деревини може бути нестабільним че-
рез природну варіативність властивостей деревини ясена, таких як щільність, вологість та стру-
ктура волокон [49]. Це призводить до труднощів у відтворюваності результатів і збільшує част-
ку дефектних заготовок. Оцінка впливу кожного з параметрів (товщини, радіусу згинання, три-
валості пластифікації) на якість заготовок може бути утрудненою через складність точного ви-
мірювання та контролю всіх умов процесу. Через різноманіття порід ясена, їхнього походження 
та сортності, універсальні рекомендації щодо товщини матеріалу, радіусу згинання та тривало-
сті пластифікації можуть бути неточними або непридатними для різних умов. Це вимагає інди-
відуальної настройки процесів для кожного конкретного випадку. 

 Існуючі теоретичні моделі, які використовуються для прогнозування результатів гнуття, 
часто не враховують усіх можливих змінних, таких як внутрішні напруги в деревині, наявність 
сучків, тощо. Це може призводити до невідповідності між теоретичними прогнозами і реальни-
ми результатами. Тривалість і умови пластифікації (наприклад, парування або використання хі-
мічних розчинів) суттєво впливають на здатність деревини до згинання. Недостатня або надмі-
рна пластифікація може призвести до збільшення кількості дефектів, таких як розтріскування 
чи ламкість заготовок [1, 2, 38, 39, 40]. При неправильно підібраних параметрах товщини, раді-
усу або часу пластифікації існує високий ризик утворення дефектів, таких як тріщини чи нерів-
номірне згинання, що негативно впливає на кількість якісних заготовок. 

 Постійне тестування різних параметрів гнуття для визначення оптимальних умов є ресу-
рсозатратним процесом, що може значно підвищувати загальну вартість виробництва. 

Таким чином, ці проблеми вимагають детального вивчення та адаптації тех-
нологічних процесів під специфічні властивості деревини кожного сорту та похо-
дження, а також розробки більш точних моделей, що враховують усі можливі ва-
ріації матеріалу. 

Аналіз літературних джерел. Аналіз літературних джерел стосовно проце-
сів гнуття деревини різного походження, різних порід, та різними методами пока-
зує, що ця тема є добре дослідженою, але має свої особливості, які варіюються за-
лежно від породи деревини, методу гнуття та умов обробки. Основні аспекти, які 
висвітлюються у літературі, включають: 

 Дослідження показують, що різні породи деревини мають різні властивості, що вплива-
ють на їх здатність до гнуття. Наприклад, ясен, бук, дуб та клен зазвичай розглядаються як 
кращі для гнуття через їхню здатність витримувати значні деформації без тріщин. Породи з 
менш щільною структурою, такі як сосна чи ялина, менш придатні для гнуття, оскільки мають 
меншу міцність на злам і більше схильні до розтріскування [1, 2, 3, 9, 18, 32, 38, 39, 40, 49]. 

 Походження деревини (первинна або вживана) впливає на її властивості, такі як щіль-
ність, вологість та вміст смол, що, в свою чергу, впливає на здатність деревини до гнуття [6-13, 
23-27, 31-33, 36]. Деревина, вирощена в різних регіонах, може мати різні характеристики, навіть 
якщо належить до однієї породи. Це ускладнює стандартизацію процесів гнуття. 

 Аналіз методів гнуття, зокрема парове гнуття ефективно для багатьох порід, але потре-
бує ретельного контролю часу і температури; гнуття з використанням хімічних реагентів - ме-
тод менш екологічний, але може бути ефективним для порід, що важко гнуться; гідравлічне 
гнуття – підходить для товстих і жорстких заготовок, але ризик тріщин може бути високим без 
попередньої обробки пластифікаторами; мікрохвильове гнуття – інноваційний метод, що змен-
шує час обробки і дозволяє досягти високої якості згинання. 

 Товщина деревини, радіус згинання і тривалість пластифікації мають значний вплив на 
кінцевий результат. Виявлено, що тонші заготовки гнуться легше, але можуть бути менш міц-
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ними. Великий радіус згинання зменшує ризик дефектів, тоді як малий радіус підвищує вимоги 
до якості обробки та пластифікації [1, 2, 38-40, 50]. Тривалість пластифікації також критично 
впливає на якість. Надмірна пластифікація може призвести до пошкодження структури дереви-
ни, тоді як недостатня — до тріщин і ламкості. 

Аналіз літератури показує, що процеси гнуття деревини є складними і зале-
жать від багатьох факторів. Однак, завдяки постійному розвитку технологій і ме-
тодів досліджень, досягається все більш високий рівень контролю та якості у ви-
робництві гнутих дерев’яних виробів. 

Особливості гнуття вживаної деревини (ВЖД). Гнуття ВЖД має свої 
особливості та виклики, які відрізняються від роботи з новою деревиною. Цей 
процес стає актуальним у контексті екологічного будівництва [30, 35, 39, 40], від-
новлення меблів та повторного використання матеріалів [5, 10, 13, 14, 16, 22, 24, 
26, 33, 41]. Ось основні особливості, з якими стикаються при гнутті ВЖД: 

 ВЖД може мати мікротріщини, зношену поверхню, зміни в щільності та вологості через 
час, які ускладнюють процес пресування у різних технологіях перероблення [3, 6, 8, 43, 47, 50]. 
Зміни у структурі можуть знижувати еластичність матеріалу, роблячи його більш ламким і 
менш піддатливим до згинання без пошкоджень. 

 ВЖД може містити залишкові внутрішні напруження, що виникли в результаті поперед-
ніх механічних навантажень, впливу навколишнього середовища або змін в умовах експлуата-
ції. Це може призводити до раптових тріщин чи зламів під час гнуття. 

 ВЖД часто вже пройшла через певні процеси обробки: фарбування, лакування, просо-
чення. Ці обробки можуть впливати на здатність деревини до пластифікації та згинання. Деякі 
хімічні речовини, використані раніше, можуть ускладнювати процеси пластифікації або взає-
модіяти з новими матеріалами, які застосовуються під час гнуття. 

 ВЖД може мати невизначене походження, сорт та вид породи, що ускладнює вибір пра-
вильних умов для гнуття, таких як температура і тривалість пластифікації. Відсутність точних 
даних про матеріал може призвести до неконтрольованих результатів. 

 ВЖД часто має нестабільний рівень вологості, який може бути або занадто низьким (су-
хість) або занадто високим (вбирання вологи з навколишнього середовища). Обидва ці стани 
можуть негативно вплинути на процес гнуття, оскільки потрібен оптимальний рівень вологості 
для пластифікації. Часто ВЖД має механічні пошкодження, такі як подряпини, вм'ятини, злами 
чи навіть незначні тріщини. Ці дефекти можуть значно впливати на здатність матеріалу до 
гнуття, збільшуючи ймовірність додаткових пошкоджень під час процесу. 

 Деревина, яка була у вжитку, може бути неоднорідною по своїй структурі через механі-
чні пошкодження, гниття або вплив інших зовнішніх факторів. Це ускладнює отримання якіс-
них заготовок [3, 4, 21, 35, 37, 39, 50], а тим більше контроль процесу гнуття, оскільки деякі ча-
стини заготовки можуть піддаватись деформації краще, ніж інші. 

 Для ВЖД можуть бути необхідні спеціальні методи, такі як довша пластифікація, вико-
ристання додаткових пластифікаторів, парове гнуття з попередньою хімічною обробкою або 
більш м'які методи згинання, щоб уникнути додаткових пошкоджень. Важливо ретельно пере-
віряти вживану деревину на наявність сторонніх включень, наприклад, цвяхів чи інших метале-
вих предметів, які можуть створити небезпеку під час механічної обробки або гнуття. 

 Використання ВЖД може бути екологічно виправданим і економічно вигідним, але пот-
ребує додаткових зусиль для забезпечення її якості та довговічності після обробки [9, 11, 27, 28, 
31, 44]. Це робить дослідження та розробку технологій гнуття ВЖД важливою задачею. 

Загалом, гнуття ВЖД вимагає індивідуального підходу та ретельної підго-
товки матеріалу, включаючи оцінку його стану, підбір технологічних параметрів і 
використання спеціальних методів для досягнення якісного результату. 

Об’єктом досліджень є встановлення впливу товщини матеріалу, радіусу 
згинання та тривалості пластифікації деревини ясена в процесах гнуття на кіль-
кість якісних заготовок. Предметом досліджень є заготовки деревини ясена. 
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 Метою роботи є встановлення закономірностей впливу товщини матеріалу, 
радіусу згинання та тривалості пластифікації деревини ясена на кількість якісних 
гнутих заготовок. 

Методика досліджень. Для досягнення мети необхідно розв’язати такі за-
дачі: проаналізувати область експерименту; вибрати змінні фактори та встановити 
межі їх змін; спланувати пошуковий експеримент , здійснити статистичний аналіз 
даних, перевірити нормальність розподілу даних і визначити необхідну кількість 
дубльованих спостережень ; спланувати та виконати експериментальні дослі-
дження згідно матриці планування для трьох змінних факторів, побудувати мате-
матичну модель; 

Постійними факторами у даному експерименті є: порода деревини ; темпе-
ратура і вологість в приміщенні; вид просочувального розчину; метод пластифі-
кації; концентрація аміаку; напрям волокон деревини ; ширина заготовок. Темпе-
ратура в цеху зафіксована на стабільному рівні і згідно санітарно-гігієнічних норм 
становить 18 оС. Породу деревини, пористість, хімічний склад, твердість, якість – 
визначають на початку досліджень і звичайно ці параметри повинні залишатися 
незмінними до кінця її завершення. В даному випадку деревина ясена. Метод пла-
стифікації  – це безперечно основний із самих важливих факторів впливу. В якості 
пластифікатора використовується 35% розчин аміаку. Концентрація аміаку під 
час проведення дослідів, підтримувалася постійною. Ширина заготовок – 15 мм. 

У роботі були задіяні дві установки: лабораторна – в якій проводилася плас-
тифікація брусків, та для гнуття – де проводився процес надання бруску криволі-
нійної форми. Схема лабораторної установки для пластифікації деревини була 
представлена у вигляді прямокутної герметичної посудини. Різні породи деревини 
мають різні допустимі радіуси згинання. Із збільшенням товщини збільшується 
відсоток браку зігнутих заготовок. Неякісно підібраний матеріал при гнуті буде 
причиною сколів, тріщин і т. д. Чим більший радіус згинання, тим більший відсо-
ток якісних заготовок. Із збільшенням тривалості пластифікації заготовок перед 
гнуттям, зменшується відсоток браку зігнутих заготовок. 

У результаті досліджень явища з літературних джерел, практичного досвіду 
і теоретичного аналізу досліджень було вибрано область експерименту (табл. 1). 
Для дослідження процесів гнуття вибираємо три фактори впливу на якість проду-
кції: товщину матеріалу 6, 13, 20 мм (h), радіус згинання 30, 60, 90 мм (R) та три-
валість пластифікації заготовок 12, 36, 60 мм (T). 

Проводимо кодування змінних факторів: зберігаючи послідовність, кожно-
му фактору товщина бруска h, радіус гнуття бруска R і тривалість пластифікації Т 
присвоюємо кодоване значення, відповідно, Х1, Х2, Х3. З метою спрощення запи-
сів у методичній сітці дослідів приймаємо позначення верхньої межі фактора, се-
реднього рівня та нижньої межі, відповідно -1, 0, +1. 
 

Таблиця 1. Матриця планування для трьох змінних факторів 

Назва фактору 
Фак-
тор Код 

Натуральні значення фактору Кодовані значення фактору  
нижнє основне верхнє нижнє основне верхнє  

Товщина мм h x1 6 13 20 -1 0 1 7 
Радіус мм R x2 30 60 90 -1 0 1 30 

Тривалість плас-
тифікації год T x3 12 36 60 -1 0 1 24 
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Особливу складність представляє вибір функції відгуку. Вона має бути чи-
сельною величиною. При аналізі якості гнуття такою величиною може бути відсо-
ток якісних заготовок. Отримані методом гнуття заготовки умовно можна розді-
лити на три групи: якісні Y1, умовно якісні Y2, браковані Y3. Кожен дослід дублю-
вала 5 разів. Якісна це заготовка без тріщин з гладкою поверхнею. Умовно якісна 
з тріщинами до 2 – 3 мм в ширину і до 30 мм по довжині, також сюди відносяться 
заготовки з косошаром в зв’язку з неякісним підбором деревини. Браковані це за-
готовки, які в процесі згинання розколювалися поперек волокон. Якщо Y1  – про-
цент якісних, Y2  – умовно якісних, Y3  – бракованих, то вихідним параметром був 
Yя , як середнє значення суми якісних і умовно якісних заготовок. 

Результати (Results). Згідно методики досліджень було виготовлено експе-
риментальні бруски із ясена та виконано дослідження для порівняльного аналізу 
шляхом встановлення максимальної кількості якісних заготовок Yя (рис. 1). 
 

        
Рис. 1. Гнуті взірці деревини ясена  

Результати експериментальних випробувань на встановлення впливу тов-
щини матеріалу h, радіусу згинання R та тривалості пластифікації заготовок T на 
отримання максимальної кількості якісних заготовок Yя із деревини ясена пред-
ставлено у табл. 2. Проводимо обробку результатів, яка полягає у визначені дис-
персії і перевірці математичної моделі на адекватність. Для кожної j-ої вибірки 
знаходимо середні значення та дисперсії. 
 

Таблиця 2. Розрахунок середніх значень та дисперсії 

№ 
Результати yij досліджень при гнутті ясе-

на, МПа Середнє значення в j-ій 
вибірці 

Дисперсія в j-ій ви-
бірці 

y1j y1j y1j y1j y1j 
1 2 3 4 5 6 7 8 
9. 100 99 100 98 99 99,20 0,70 
10. 1 1 1 2 1 1,20 0,20 
11. 100 100 99 97 98 98,80 1,70 
12. 45 43 50 48 47 46,60 7,30 
13. 100 99 100 97 99 99,00 1,50 
14. 15 16 17 18 19 17,00 2,50 
15. 100 100 99 99 97 99,00 1,50 
16. 51 55 53 54 56 53,80 3,70 
  Сума         514,60 19,10 
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Дисперсію відтворюваності:                 ;1

2

2

N
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j
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                                      (1)
 

Підставивши дані у формулу 1 отримаємо значення дисперсії відтворюва-
ності:  Sy

2 = 19,10/8=2,3875. Отримано коефіцієнти та їх значимість. Для визна-
чення коефіцієнтів рівняння було використано методику статистичної обробки 
даних і розраховано коефіцієнти рівняння регресії (табл. 3). 

Таблиця 3. Розрахунок коефіцієнтів регресії математичної моделі 

Коефіцієнт 
Величина ко-

ефіцієнта 
t(q,fy) S{bi) Висновок 

Межі достовірного інтервалу 
bi – tтабл S{bi) bi + tтабл S{bi) 

b0 64,325 

0,4984 

Значуще 63,8266 64,8234 
b1 -34,675 Значуще -35,1734 -34,1766 
b2 10,225 Значуще 9,7266 10,7234 
b11 2,875 Значуще 2,3766 3,3734 
b22 10,325 Значуще 9,8266 10,8234 
b12 2,875 Значуще 2,3766 3,3734 

Для дисперсії  адекватності:  
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                                      (2)
 

Таблиця 3. Розрахунок дисперсії адекватності 

№ досліду 
 
 

  
 

9.  99,2 98,1 1,3 
10.  1,2 2,325 1,265625 
11.  98,8 99,9 1,3 
12.  46,6 45,475 1,265625 
13.  99,0 100,1 1,3 
14.  17 15,875 1,265625 
15.  99,0 97,9 1,3 
16.  53,8 54,925 1,265625 

Сума     10,125 

Визначаємо дисперсію адекватності:   
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Sад
2= 5/(8-7) × 10,125=50,625. 

Розрахункове значення критерію Фішера:  2
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Підставивши дані у формулу 4 отримаємо розрахункове значення критерію 
Фішера Fрозр:    Fрозр =  50,625/ 2,3875=21,2042. Табличне значення критерію Фі-
шера Fmабл., яке залежить від рівня значимості q=5%,числа ступенів вільності дис-
персії адекватності faд=8-7=1 та числа належних оцінок дисперсії відтворюваності 
fy=8*(5-1)=32: Fтабл=252. Оскільки, 21,2042<252 (Fрозр<Fтабл), тоді регресійна мо-
дель адекватна. За результатами оброблення даних експерименту отримано рів-
няння регресії, яке описує залежність кількості якісних заготовок Yя від товщини 
матеріалу h(х1), радіусу згинання R(х2) та тривалості пластифікації заготовок 
T(х3).   

Одержана математична модель – рівняння регресії в нормалізованих зна-
ченнях змінних факторів має вигляд:    

y
p

jjy   2 y
p

jjy 
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у=64,325 – 34,675х1 + 10,225х2 + 2,875х3 + 10.325х1х2
 + 2,875 х1х3

 – 1,025 х1х2 
 
Запис математичної моделі – рівняння регресії в натуральних значеннях 

змінних факторів такий:  
Yя = 147,243 – 8,5196 h – 0,2 R – 0,0173 T + 0,04917 Rh + 0,017113 Th – 

0,001423611 RT. 
 
Оскільки вплив факторів і взаємодій на функцію відгуку добре аналізувати 

на основі графіків, побудованих за рівнянням регресії, то побудуємо три групи 
графіків залежності вихідної величини у від фактору Х1, Х2, Х3 при різних фіксо-
ваних значеннях інших факторів.  

Таким чином отримаємо дев’ять графіків залежності у натуральних позна-
ченнях. На основі отриманої математичної моделі розглянемо вплив кожного з 
факторів на відсоток якісних заготовок.  

Графічна інтерпретація залежностей на рис. 2, рис. 3 та рис. 4. 
 

   
 

 
 
Рис. 2. Вплив товщини заготовки на 
відсоток якісних деталей при стало-
му параметрі у кожній групі – трива-
лості пластифікації заготовок T(х3) 
 

 
Як засвідчує рис. 2.  при збільше-

ні товщини матеріалу частка якісних 
деталей зменшується. Також при збільшенні радіусу кількість якісних деталей та-
кож зростає.  

Аналіз засвідчує, що при товщині заготовок 6 мм радіус згинання R(х2) та 
тривалість пластифікації заготовок T(х3) не суттєво впливають на кількість якіс-
них заготовок, а цей показник наближається до 100 %. Тоді як за товщини загото-
вок 20 мм при радіусі згинання R=30 мм маємо кількість якісних заготовок на рі-
вні 2,32 %,а при радіусі згинання R=90 мм маємо кількість якісних заготовок на 
рівні 45,47 %. Динаміка збільшення при зростанні тривалості пластифікації відпо-
відно становить 9,41 % та 10,39 %. 
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Рис. 3. Вплив тривалості пластифі-
кації заготовок на відсоток якісних 
деталей при сталому параметрі у 
кожній групі – радіусу згинання R(х2) 
 

З рис. 3 випливає, що при збільшені 
тривалості пластифікації частка якісних 
деталей зростає для товстіших загото-
вок. 
 

  

  
 

Рис. 4. Вплив радіусу згинання на від-
соток якісних деталей при сталому 
параметрі у кожній групі – товщини 
матеріалу h(х1) 
 

З рис. 4 випливає, що при збільшені ра-
діусу згинання відсоток якісних загото-
вок збільшується, а відповідно при збі-
льшенні товщини деталей відсоток які-

сних деталей зменшується. 
Дослідження процесів гнуття деревини в парах аміаку є перспективним на-

прямом в області матеріалознавства і деревообробки. Вплив парів аміаку на дере-
вину значно знижує її жорсткість, дозволяючи отримувати складні вигнуті форми 
без розтріскування або інших дефектів.  

Перспективні напрями досліджень процесів гнуття деревини ясена та ін-
ших порід в парах аміаку: 
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 Аналіз, як різні породи деревини (ясен, дуб, бук) реагують на обробку парами аміаку. До-
слідження оптимальних умов (температура, концентрація аміаку, час обробки) для кожної по-
роди для досягнення максимального ефекту гнуття без пошкодження структури деревини. 

 Оцінка змін у міцності, жорсткості та еластичності деревини після обробки парами аміаку. 
Визначення, як ці зміни впливають на довговічність і стабільність кінцевих виробів. Дослі-
дження хімічних реакцій, які відбуваються між парами аміаку та компонентами деревини (ліг-
нін, целюлоза). Вплив аміаку на колір, текстуру і можливість фарбування обробленої деревини. 

 Розробка математичних моделей і симуляцій процесу гнуття для передбачення оптималь-
них параметрів. Вивчення взаємодії параметрів обробки (температура, тиск, час) та геометрич-
них характеристик виробів (радіус гнуття, товщина матеріалу). 

 Оцінка екологічного впливу використання парів аміаку в деревообробці. Розробка методів 
зменшення викидів аміаку та забезпечення безпечних умов праці для працівників. 

 Використання альтернативних джерел аміаку або комбінацій хімічних речовин для пок-
ращення результатів гнуття. Інтеграція сучасних технологій (наприклад, 3D-друк для створення 
прес-форм) для підвищення точності процесу. 

Ці напрямки досліджень можуть суттєво розширити можливості викорис-
тання деревини в інноваційних конструкціях та дизайні, а також покращити ефек-
тивність і екологічність процесу гнуття деревини. 

Висновки. 
1. Проаналізовано фактори, що впливають процес гнуття: якість бруска; порода деревини; 

метод пластифікації; розміри заготовки; вид гнуття; швидкість гнуття; вологість деревини. 
2. Обґрунтовано, що спосіб гнуття методом пластифікації в парах аміаку є досить перспек-

тивним, але маловивченим, оскільки процес пластифікації аміаком має хімічну природу, і це 
зумовлює дослідження значення параметрів пластифікації для конкретної породи деревини, 
щоб уникнути зайвих витрат матеріалів (деревини, аміаку) та електроенергії. 

3. Розроблено методику дослідження процесів гнуття, що базується на проведенні експе-
риментів для трьох змінних факторів стосовно впливу їх на якість продукції: товщину 6, 13, 20 
мм (h), радіус згинання 30, 60, 90 мм (R) та тривалість пластифікації заготовок 12, 36, 60 мм (T). 

4. За результатами оброблення даних експерименту отримано рівняння регресії, яке описує 
залежність кількості якісних гнутих заготовок Yя від товщини матеріалу h(х1), радіусу згинання 
R(х2) та тривалості пластифікації T(х3). Отримано адекватну математичну модель, що описує 
відсоток якісних гнутих заготовок деревини ясена від трьох досліджуваних факторів. 

5. Аналіз засвідчує, що при товщині заготовок 6 мм радіус згинання R(х2) та тривалість 
пластифікації заготовок T(х3) не суттєво впливають на кількість якісних гнутих заготовок, де 
цей показник наближається до 100 %. Тоді як за товщини заготовок 20 мм при радіусі згинання 
R=30 мм маємо кількість якісних заготовок на рівні 2,32 %, а при радіусі згинання R=90 мм ма-
ємо кількість якісних заготовок на рівні 45,47 %. Динаміка збільшення кількості якісних загото-
вок при зростанні часу пластифікації для розглянутих умов становить 9,41 % та 10,39 %. 

6. Визначено оптимальні умови (h = 6 мм, R = 30 мм, T = 12 год), при яких спостерігається 
найбільший відсоток якісних деталей Yяmax = 99,441 %. 

7. Підтверджено доцільність використання відповідної концентрації аміаку для пластифіка-
ції під час виготовлення гнутих заготовок, але для отримання високої кількості якісних загото-
вок необхідно дотримуватись запропонованих практичних рекомендацій. 

8. Розроблено практичні рекомендації, що базуються на методі отриманні гнутих заготовок 
шляхом проведення пластифікації в 35% розчині аміаку, що забезпечує максимальний вихід 
якісних заготовок при товщині 6 мм та радіусу згину 30 мм. 
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Study of the technological process of bending ash wood 
 

Factors affecting the bending process were analyzed: bar quality; type of wood; plasticization 
method; dimensions of the workpiece; type of bending; bending speed; wood temperature; wood moisture. 
It is substantiated that the method of bending by the method of plastification in ammonia vapors is quite 
promising, but poorly studied, because the process of plastification with ammonia has a chemical nature, 
and this requires the study of the value of the parameters of plastification for a specific type of wood in 
order to avoid unnecessary consumption of materials (wood, ammonia) and electricity. A methodology for 
the study of bending processes has been developed, based on conducting experiments for three variable 
factors in relation to their influence on product quality: material thickness 6, 13, 20 mm (h), bending radius 
30, 60, 90 mm (R) and duration of plasticization of blanks 12 , 36, 60 mm (T). Based on the results of the 
experimental data processing, a regression equation was obtained that describes the dependence of the 
number of quality blanks Y on the material thickness h(x1), the bending radius R(x2) and the duration of 
plasticization T(x3). An adequate mathematical model describing the percentage of high-quality ash wood 
blanks from the three studied factors was obtained. The analysis shows that when the thickness of the 
blanks is 6 mm, the bending radius R(x2) and the duration of plasticization of the blanks T(x3) do not 
significantly affect the number of high-quality blanks, and this indicator approaches 100%. Whereas for the 
thickness of the blanks of 20 mm, with a bending radius of R=30 mm, we have the number of quality 
blanks at the level of 2.32%, and with the bending radius of R=90 mm, we have the number of quality 
blanks at the level of 45.47%. The dynamics of the increase in the number of high-quality blanks with an 
increase in the duration of plasticization for the considered conditions is 9.41% and 10.39%, respectively. 
The optimal conditions (h = 6 mm, R = 30 mm, T = 12 h) were determined, under which the highest 
percentage of quality parts Yяmax = 99.441% is observed. The feasibility of using the appropriate 
concentration of ammonia for plasticization during the production of bent blanks has been confirmed, but 
to obtain a high number of high-quality blanks, it is necessary to follow the proposed practical 
recommendations. Practical recommendations have been developed, based on the method of obtaining bent 
blanks by plasticizing in a 35% ammonia solution, which ensures the maximum yield of high-quality 
blanks with a thickness of 6 mm and a bending radius of 30 mm. 

Keywords: wood, post-consumer wood, furniture blanks, bending, plasticization, pressing, ash 
wood, regression equation, model, deformability, technology.  

 


