
 

Науковий вісник НЛТУ України, 2018, т. 28, № 5  Scientific Bulletin of UNFU, 2018, vol. 28, no 5 97 

 http://nv.nltu.edu.ua 

 https://doi.org/10.15421/40280521 

 Article received 15.05.2018 р. R. O. Kozak 

 Article accepted 31.05.2018 р.  kozak_ruslan@ukr.net 

 УДК 674.815:631.572 

Р. О. Козак, П. А. Бехта 

Національний лісотехнічний університет України, м. Львів, Україна 

ПОКРАЩЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ДЕРЕВИННО-СОЛОМ'ЯНИХ ПЛИТ  
МОДИФІКУВАННЯМ КАРБАМІДОФОРМАЛЬДЕГІДНОГО КЛЕЮ ЕТАНОЛОМ 

Досліджено покращення властивостей деревинно-солом'яних плит модифікуванням карбамідоформальдегідного клею 
етанолом. Для виготовлення деревинно-солом'яних плит використано пшеничну солому, деревинні частинки, карбамідо-
формальдегідну смолу, хлорид амонію та етанол. Виготовляли тришарові деревинно-солом'яні плити завтовшки 16 мм і 
щільністю 650, 750 і 850 кг/м3. Деревинні частинки і суміш деревинно-солом'яних частинок використано відповідно для зов-
нішніх і внутрішнього шарів плити. Співвідношення між шарами плити – 20:60:20 (зовнішній: внутрішній: зовнішній). Для 
зовнішніх шарів плити використано клей без етанолу. Для внутрішнього шару плити вміст етанолу становив 10 масових 
одиниць на 100 масових одиниць смоли. Такі самі плити отримано з використанням немодифікованого карбамідоформаль-
дегідного клею для визначення впливу етанолу на властивості деревинно-солом'яної плити. Встановлено, що деревинно-со-
лом'яні плити з карбамідоформальдегідним клеєм, модифікованим етанолом, володіють покращеними властивостями. Під-
вищення міцності за статичного згину було найзначнішим і становило 53 %. Межа міцності за розтягу перпендикулярно до 
площини деревинно-солом'яної плити збільшилася менше, а саме на 33 %. Водопоглинання і набрякання по товщині такої 
плити зменшилися незначно, і ці зміни не перевищували 10 %. Отримані деревинно-солом'яні плити мають підвищені меха-
нічні показники порівняно з вимогами стандарту ДСТУ EN 312-2:2003. 
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Вступ. Попит на деревинні плити в європейських 
країнах до 2020 р. щорічно збільшуватиметься на 3 % 
(Lespromkhoz, 2017) і споживання їх зросте до 99 млн 
м2, тоді як у 2005 р. споживання становило 70 млн м2 
(Lesomaterialy, 2018). Однак розвиток виробництва 
стружкових плит гальмується нестачею деревини 
(Zheng, et al., 2007; Singha, & Thakur, 2008). 

В умовах аграрної України злакова солома є найпер-
спективнішою сировиною, яка здатна замінити дереви-
ну у виробництві деревинних композитів і зокрема 
стружкових плит. Хімічний склад соломи і деревини 
подібний. Запаси соломи щорічно поповнюються, вона 
є відходом сільського господарства з обмеженим вико-
ристанням, ціна соломи низька. У США, після багаси, 
злакову солому вважають другим найпридатнішим 
сільськогосподарським волокном для виготовлення де-
ревинних композитів (Rowell, Young & Rowell, 1997). 

Істотною перепоною використання соломи у вироб-
ництві стружкових плит є поверхневий жиро-восковий 
шар соломи з антиадгезійними властивостями, який не 
дає змоги в разі використання традиційних карбамідо-
формальдегідних клеїв отримати задовільне клейове 
з'єднання між солом'яною стружкою (Pease, 1998; 
Wang, et al., 2009). Однак якість склеювання можна 
покращити видаленням жиро-воскового шару способа-

ми фізичної або хімічної обробки солом'яної стружки 
(Liu, et al., 2002; Patent Ukrainy na korysnu model: № 
50489, 2009, № 93159, 2009, № 93160, 2009), а також за-
міною, або модифікуванням карбамідоформальдегідних 
клеїв клеями більшої реакційної здатності (Zhang, et al., 
2011; Rexen, 1975; Pease, 1998). 

Використання водяної пари, кислот, лугів для об-
роблення солом'яної стружки з метою видалення жиро-
воскового шару значно покращують властивості виго-
товлених з такої стружки плит. Однак додаткові енерге-
тичні затрати на отримання водяної пари, сушіння 
стружки, використання кородуючих речовин і додатко-
вого обладнання для оброблення солом'яної стружки є 
гальмівними факторами у впровадженні цих методів у 
виробництво. 

Застосування ізоціанатних клеїв для склеювання со-
лом'яної стружки дасть змогу зменшити температуру і 
час гарячого пресування плит, використати для скле-
ювання вологішу стружку, що підвищить продуктив-
ність виробничих ліній (Gallbraith, 1986). Але вартість 
ізоціанатних клеїв для склеювання деревини і соломи є 
істотно більшою, ніж інших клеїв для деревини, таких 
як карбамідоформальдегідні, фенолоформальдегідні й 
меламіноформальдегідні, в масовому розрахунку (Han, 
et al., 1998). Це зменшує привабливість ізоціанатних 
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клеїв і змушує виробників плит не відмовлятися від де-
шевих і легких у виготовленні карбамідоформальдегід-
них клеїв (Guru, Tekeli & Bilici, 2005). 

Руйнування поверхневого жиро-воскового шару со-
лом'яної стружки етанолом у процесі її склеювання мо-
дифікованим карбамідоформальдегідним клеєм для до-
сягнення низькозатратного виробництва деревинно-со-
лом'яних плит є інноваційним у цьому дослідженні (Pa-
tent Ukrainy na vynakhid № 94372, 2010). При цьому 
міцність склеювання солом'яних частинок може бути 
збільшена без застосування водяної пари, кислот, лугів 
і дорогих клеїв з великою реакційною здатністю. 

Мета дослідження – вивчити вплив модифіковано-
го етанолом карбамідоформальдегідного клею на влас-
тивості деревинно-солом'яних плит. 

Експериментальна частина. Використовували де-
ревинну стружку промислового виготовлення із заводу 
стружкових плит. Солому пшениці отримано з місцево-
го господарства. Стебла початково подрібнили на дов-
жину 20–30 мм на соломорізці та доподрібнили на ло-
патевій дробарці. Деревинну і солом'яну стружку окре-
мо додатково висушували у сушильній шафі за темпе-
ратури 85 °С до приблизно 2 % вологи, сортувалися на 
лабораторній механічній сортувалці з отворами сит 
2×2 мм. Зберігалась стружка у пластикових пакетах ок-
ремо за видами (деревинна, солом'яна) і фракціями 
(зовнішній шар, внутрішній шар) у лабораторії. 

Використовували карбамідоформальдегідну смолу 
промислового виробництва марки КФ-МТ зі сухим за-
лишком 64 %, концентрацією водневих іонів (рН) 8.1, 
умовною в'язкістю за ВЗ-246 (діаметр сопла 4 мм) 92 с, 
часом желатинізації за температури 100 °С 53 с. 

Хлористий амоній, який використовували як затвер-
джувач, та 96 %-й етанол придбали у спеціалізованому 
магазині. Немодифікований клей готували змішуван-
ням карбамідоформальдегідної смоли з попередньо 
приготованим 20 %-м водним розчином хлористого 
амонію. Для внутрішнього і зовнішнього шарів плити 
вміст затверджувача становив відповідно 1,5 і 0,25 % 
від маси абсолютно сухої смоли (Grigoriou, 2000; Sala-
bai, 2008). 

Модифікований карбамідоформальдегідний клей го-
тували змішуванням карбамідоформальдегідної смоли з 
попередньо приготованим 20 %-м водним розчином 
хлористого амонію і 96 %-м етанолом. Вміст затвер-
джувача у клеї становив 1,5 % від маси абсолютно сухої 
смоли. Вміст етанолу становив 10 мас.ч. на 100 мас. ч. 
розчину смоли. Значення вказаної масової частки ета-
нолу отримано за результатами попередніх досліджень 
(Guru, Tekeli & Bilici, 2005). Усі компоненти клею пере-
мішували впродовж 10 хв. 

Виготовляли тришарові деревинно-солом'яні плити 
розміром 300×300×16 мм, щільністю 650, 750 і 
850 кг/м3 і співвідношенням між шарами плити 20:60:20 
(зовнішній: внутрішній: зовнішній). При цьому дере-
винну стружку для зовнішніх шарів змішували з немо-
дифікованим карбамідоформальдегідним клеєм. Для 
формування внутрішнього шару плити деревинну і со-
лом'яну стружку перемішували за співвідношення 
35:65 %. і до неї додавали модифікований карбамідо-
формальдегідний клей. Витрата клею в шарах плити 
становила 14 % від маси абсолютно сухої стружки 
(Yao, Xu & Feng, 2003; Mo, et al., 2003). З приготованої 
стружково-клейової суміші формували стружковий ки-

лим, підпресовували і спрямовували в прес для гарячо-
го пресування. Пресування відбувалось з використан-
ням дистанційних прокладок. Режим пресування наве-
дено в таблиці. 
Таблиця. Режим пресування деревинно-солом'яних плит 

Щільність плит, кг/м3 Параметр режиму 
650 750 850 

Питомий тиск пресування, 
МПа 2,2 2,2 2,2 

Температура пресування, °С 170 170 170 
Тривалість пресування, 
хв/мм (хв) 0,43 (6,8) 0,49 (7,8) 0,55 (8,8) 

Вологість готових плит становила 8 %. Контрольні 
плити виготовляли за такою самою методикою без ви-
користання етанолу в клеї. 

Перед розкроюванням плит на зразки виготовлені 
плити витримували в лабораторії впродовж 24 год. Ви-
готовлення зразків і їх випробування здійснювали згід-
но з методиками ДСТУ EN 310:2003 (EN 310:1992, 
IDT), BS EN 319:1993, ДСТУ 4761:2007 (EN 317:1993, 
MOD). 

Результати та обговорення. Встановлено, що дере-
винно-солом'яні плити з використанням модифіковано-
го клею мають покращені властивості порівняно з кон-
трольними плитами. Найістотніше збільшується межа 
міцності за статичного згинання – 53 %. Дещо менше 
зростання межі міцності – за розтягування перпендику-
лярно до площини плити – 33 %. Водопоглинання і наб-
рякання, зменшуються незначно й зміни ці не переви-
щують 10 %. 

Отже, етанол, який міститься у клеї, за період від 
обсмолення стружки й до завершення пресування плит, 
впливає на жиро-восковий шар соломи, розчиняючи 
його. Внаслідок цього в місцях контакту клею з повер-
хнею соломи зменшується гідрофобний вплив жиро-
воскового шару на їх адгезійну взаємодію. Решта гідро-
фобної поверхні соломи не змінюється. Під час пресу-
вання етанол випаровується із плит разом з вологою. 

Механічні показники деревинно-солом'яних плит, 
склеєних модифікованим клеєм, вже за щільності 
650 кг/м3 відповідають вимогам стандарту ДСТУ EN 
312–2:2003 (рис. 1 і 2). З подальшим збільшенням щіль-
ності плит їх механічні показники зростають. Зокрема, 
зі збільшенням щільності плит від 650 до 750 кг/м3 ме-
жа міцності за статичного згину зростає на 15 %, а ме-
жа міцності за розтягу перпендикулярно до пласті пли-
ти – на 9 %. Зі збільшенням щільності плит від 650 до 
850 кг/м3 ці механічні показники зростають на 52 і 18 % 
відповідно. 

 
Рис. 1. Нормовані та експериментальні значення межі міцності 
за статичного згину досліджуваних деревинно-солом'яних плит 
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Рис. 2. Нормовані та експериментальні значення межі міцності 
за розтягу перпендикулярно до пласті досліджуваних деревин-
но-солом'яних плит 

Набухання і водопоглинання деревинно-солом'яних 
плит з використанням модифікованого клею зі збіль-
шенням їх щільності зменшуються (рис. 3), що також 
вказує на покращення адгезійної взаємодії клею з по-
верхнею соломи. Показник набухання плити змен-
шується на 4 % в разі збільшення її щільності від 650 до 
750 кг/м3 і на 31 % – від 650 до 850 кг/м3. Водопогли-
нання плити зменшується на 9 і 52 % зі збільшенням її 
щільності від 650 до 750 кг/м3 і від 650 до 850 кг/м3 від-
повідно. 

 
Рис. 3. Значення відхилення за товщиною від набухання та во-
допоглинання досліджуваних деревинно-солом'яних плит 

Висновки. Модифікування карбамідоформальдегід-
ного клею 96 %-м етанолом з витратою останнього 
10 мас. ч. на 100 мас. ч. смоли покращує основні влас-
тивості деревинно-солом'яних плит. Зокрема, міцність 
за статичного згинання – на 53 %, міцність у разі розтя-
гування перпендикулярно до площини плити – на 33 %, 
водопоглинання і набрякання плит – до 10 %. Отримані 
деревинно-солом'яні плити мають підвищені механічні 
показники порівняно з вимогами стандарту ДСТУ EN 
312–2:2003, що дає змогу розширити сировинну базу 
для виготовлення стружкових плит через залучення від-
ходів сільськогосподарського виробництва, а саме со-
ломи і, відповідно, економити деревинну сировину. 
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УЛУЧШЕНИЕ СВОЙСТВ ДРЕВЕСНО-СОЛОМЕННЫХ ПЛИТ МОДИФИЦИРОВАНИЕМ  
КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНОГО КЛЕЯ ЭТАНОЛОМ 

Исследовано улучшение свойств древесно-соломенных плит модифицированием карбамидоформальдегидного клея эта-
нолом. Для изготовления древесно-соломенных плит использованы пшеничная солома, древесные частицы, карбамидофор-
мальдегидная смола, хлорид аммония и этанол. Изготовлялись трехслойные древесно-соломенные плиты толщиной 16 мм и 
плотностью 650, 750 и 850 кг/м3. Древесные частицы и смесь древесно-соломенных частиц использованы соответственно 
для внешних и внутреннего слоев плиты. Соотношение между слоями плиты – 20:60:20 (внешний: внутренний: внешний). 
Для внешних слоев плиты использован клей без этанола. Для внутреннего слоя плиты содержание этанола составляло 
10 массовых единиц на 100 массовых единиц смолы. Такие же плиты получены при использовании немодифицированного 
карбамидоформальдегидного клея для определения влияния этанола на свойства древесно-соломенной плиты. Установлено, 
что древесно-соломенные плиты с карбамидоформальдегидных клеем, модифицированным этанолом, обладают улучшен-
ными свойствами. Повышение прочности при статическом изгибе было самым значительным и составило 53 %. Предел 
прочности при растяжении перпендикулярно плоскости древесно-соломенной плиты увеличилась меньше, а именно на 
33 %. Водопоглощение и набухание по толщине такой плиты уменьшились незначительно, и эти изменения не превышали 
10 %. Полученные древесно-соломенные плиты имеют повышенные механические показатели по сравнению с требовани-
ями стандарта ДСТУ EN 312–2: 2003. 

Ключевые слова: солома; древесная стружка; режим прессования; физико-механические свойства. 
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IMPROVEMENT OF WOOD-STRAW BOARD PROPERTIES USING UREA  
FORMALDEHYDE GLUE MODIFIED BY ETHANOL 

Improvement of wood-straw board properties using urea formaldehyde (UF) glue modified by ethanol was examined in this 
study. Wheat straw, wood particles, UF resin, ammonium chloride and ethanol were used for board production. Three-layer wood-
straw boards with thickness 16 mm and density 650, 750 and 850 kg/m3 were produced. Wood particles and mixture of wood-straw 
particles were used respectively in the outer and inner layers of the board. The ratio between the layers of the board was 20:60:20 
(outer: inner: outer). For the outer layers of board the glue without ethanol was used. For the inner layer of board the content of 
ethanol was 10 mass units on 100 mass units of resin. The same boards were produced using unmodified UF glue for the 
determination of ethanol effect on wood-straw board properties. We found that wood-straw boards with modified glue have better 
properties compared with control boards. The most significant increase of the MOR and is equal to 53 %. Slightly less is increase of 
the IB, namely 33 %. Water absorption and thickness swelling reduce slightly and these changes do not exceed 10 %. Consequently, 
ethanol which is contained in glue, effects on the fat-wax layer of straw, dissolving it, for a period from mixing particles with glue 
and till the finishing of boards pressing. As a result, in the points of straw surface contact with the glue the hydrophobic effect of fat-
wax layer on their adhesive interaction decreases. The remaining hydrophobic surface straw is not changed. During the pressing the 
ethanol evaporates from the boards together with the moisture. Mechanical performance of wood-straw boards bonded with the 
modified glue meet the requirements of standard EN 312–2 at density of 650 kg/m3. With further increasing of board density their 
mechanical properties increase. In particular, while board density increases from 650 to 750 kg/m3 the MOR increases by 15 %, and 
IB – by 9 %. During board density increasing from 650 to 850 kg/m3 these mechanical performances grow by 52 % and 18 % 
respectively. Thickness swelling and water absorption of wood-straw boards decrease using the modified glue with increasing their 
density, which also points on improve of the adhesion interactions of the glue and the straw surface. During board density increase 
from 650 to 750 kg/m3 the thickness swelling index is reduced by 4 % and by 31 % – from 650 to 850 kg/m3. During the density 
increasing from 650 to 750 kg/m3 and from 650 to 850 kg/m3 the boards water absorption decreases by 9 % and 52 % respectively. 

Keywords: straw; wood particles; pressing mode; physical and mechanical properties. 


