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Уйгелий Г.Ю. Термоокислительная деструкция полимеров в присут-
ствии низкомолекулярных компонентов смазочно-охлаждающих техноло-
гических средств 

Приведены результаты исследования процессов термоокислительной деструкции 
полимеров в присутствии компонентов смазочно-охлаждающих технологических 
средств и изучены кинетические закономерности их разложения. Методом ТГА и ДТА 
исследована термоокислительная деструкция полиамида эпихлорированного (ПАЭХ), 
полиакриламида (ПАА) в присутствии оксиэтилированного спирта (ОС-20) и воды. Ус-
тановлены некоторые температурно-кинетические закономерности процесов термичес-
кого разложения композиций СОЖ, которые могут успешно использоваться в научном 
прогнозировании создания высокоэффективных технологических средств. 

Ключевые слова: полимер, термоокислительная деструкция, низкомолекулярные 
компоненты, смазочно-охлаждающие средства. 

Uyheliy A.Yu. Thermooxidative Destruction of Polymers in the Presence 
of Components in Lubricating Cooling Technological Environments Mediums 

Some researches results connected with thermooxidative destruction of polymers in the 
presence of various components of the lubricating cooling process fluids (LCTE) and the 
study of kinetic patterns and its decomposition are presented. Thermooxidative destruction of 
epihlorinated polyamide and polyacrylamide in the presence of oxyethylated of alcohol and 
water is investigated by the TGA and DTA methods. Some temperature and kinetic patterns 
of thermal decomposition processes of compositions of cooling lubricating technological 
substances which may be successfully used for scientific forecasting of highly scientific 
technological media are installed. 

Keywords: polymer, thermooxidative destruction, low molecular weight components, 
lubricating cooling technological environment medium. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ДЕТАЛЕЙ ІЗ ДЕРЕВИНИ ТА 
ДЕРЕВНИХ МАТЕРІАЛІВ ПІД ЧАС ЇХ ЦИКЛІЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

Запропоновано модель деградації деталей із деревини та деревних матеріалів під 
час циклічного навантаження. Запропоновано функцію дисипації під час деградації де-
ревних матеріалів при втомному руйнуванні. Модель деградації матеріалу може слугу-
вати основою методики прогнозування довговічності деталей із деревних матеріалів. 
Наведено аналіз процесів, які відбуваються у структурно-неоднорідному середовищі 
деталей з деревини та деревних матеріалів під час циклічного навантаження. Описано 
процес виробництва ентропії при дисипації вільної енергії. Визначено дисипацію енер-
гії одиничного циклу навантаження, що дало змогу сформулювати поняття загального 
питомого виробництва ентропії в процесі деградації матеріалу. 

Ключові слова: ентропія, втома, довговічність, деградація. 

Актуальність роботи. Широке використання композиційних матеріалів 
у різних галузях промисловості, особливо в умовах підвищеного впливу руйнів-
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них факторів, призводить до необхідності дослідження їх характеристик на міц-
ність, для контролю руйнування та прогнозування ресурсу довговічності. 

Аналіз останніх досліджень. У роботах [1, 2] досліджено тривалу міц-
ність композиційних матеріалів на основі деревини під дією постійного термо-
механічного навантаження. У роботах [2, 3] досліджено кінетику, а саме вплив 
нелінійних ефектів взаємодії внутрішніх факторів на тривалу міцність. Виявлено, 
що саме присутність перехресних ефектів під час деформування ламінованої 
стружкової плити (ЛСП) призводить до накопичення локальних руйнувань, та у 
кінцевому підсумку – до глобального руйнування. Особливість динамічної сис-
теми у вигляді диференційних рівнянь, наведеної у роботі [4], полягає у тому, що 
вона не враховує теплообміну цієї системи з термостатом, оскільки зміна темпе-
ратури навантаженого тіла постійною зовнішньою силою, згідно з розрахунками 
за моделлю, склала малу величину, якою можна знехтувати. Температура під час 
деформації коливалася із амплітудою, що не перевищує ∆Т = 0,002 К. 

Для роботи більшості конструкційних матеріалів характерна періодична 
зміна напруження та деформації. Прогнозування їх працездатності, а інколи 
шляхи підвищення, відрізняються від способів та методів, що застосовуються 
для короткочасних або тривалих статичних навантажень. У разі втомного 
руйнування інтегральний критерій життєвого циклу (загальний ресурс довго-
вічності системи) повинен враховувати поступову деградацію матеріалу та міс-
тити дисипативну функцію процесу. 

Відомий спосіб визначення ресурсу машин і деталей машин заснований 
на вимірюванні площі петлі гістерезису, що є мірою накопичення втомних пош-
коджень під час циклічних навантажень. Оцінювання ступеня втомних руйну-
вань складається при цьому у порівняні площі петлі гістерезису на початку 
прикладання циклічного навантаження та після роботи деталі [5]. Однак цей 
спосіб відрізняється великою трудомісткістю безпосереднього вимірювання 
площ петель гістерезису у процесі експлуатації деталей під час навантаження. 

Ресурс деталі можна визначити залежністю площі петлі гістерезису від 
числа циклів навантаження, а площа петлі гістерезису визначається внутрішнім 
розсіюванням (дисипацією) енергії у матеріалі деталі, що призводить до її наг-
рівання. Тому замість залежності площі петлі гістерезису можна використову-
вати залежність внутрішнього розсіювання енергії, яка у цьому випадку про-
порційна кількості виробленої ентропії залежно від числа циклів, цим самим 
прогнозувати ресурс деталі до моменту руйнування. 

Мета дослідження – розробити наукові основи методу контролю руйну-
вання композиційних матеріалів на основі деревини під час пружно-пластичної 
деформації, для прогнозування довговічності та підвищення якості продукції. 

Методика проведення дослідження базувалася на обліку ролі зв'язаних 
явищ під час деформування неоднорідних матеріалів. Таким чином, модель ре-
альної картини деформування структурно-неоднорідних матеріалів повинна бу-
ти зв'язаною, тобто повинна описуватися рівняннями, які містять як прямі, так і 
зворотні ефекти. 

Результати дослідження. Пружність полімерних матеріалів має нерів-
новажний характер. Під час циклічного навантаження відбуваються механічні 
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втрати, що спричиняють тепловиділення у всьому об'ємі зразка, тобто його са-
морозігрів. Процеси, що відбуваються під час втомного деформування, є незво-
ротними. Та можуть бути пояснені на основі першого та другого законів термо-
динаміки стосовно до системи, властивості якої безперервні у просторі та часі. 
Відповідно до першого закону термодинаміки, загальна кількість енергії U у 
довільному контрольованому об'ємі може змінитися тільки, якщо енергія над-
ходить у (або із) контрольованого об'єму через його границі 
 dU = dQ – dW ,  (1) 
де Q та W – тепловий потік та робота через кордони контрольованого обсягу. 

З точки зору конкретної кількості теплового потоку та роботи, закон збе-
реження енергії для контрольованого об'єму можна записати у такому вигляді: 

 q
du

divJ D
dt

ερ σ= − + ,  (2) 

де: ρ – щільність; u – питома внутрішня енергія; Jq – тепловий потік через гра-
ниці об'єму; σ – симетричний тензор напруження; Dε – симетричний тензор 
швидкостей деформації. 

Другий закон термодинаміки (нерівність Клаузіуса-Дюгема) постулює, 
що швидкість генерації ентропії завжди більша або дорівнює відношенню 
швидкості нагріву до температури Т: 

 qds J
div

dt T
ρ ≥ − , (3) 

де s – питома ентропія. Праву частину рівняння (3) можна записати у вигляді 

 
2

q q
q

J divJ gradT
div J

T T T
= − .  (4) 

Підставляючи рівняння (4) у рівняння (3) та замінюючи div Jq з рівняння 
(2), отримаємо: 

 
1

0q
ds du gradT

D J
dt dt T T

ερ σ ρ + − − ≥ 
 

.  (5) 

Нехай Ψ – питома вільна енергія та визначається як 
 Ψ =и – Ts.  (6) 

Диференціюючи рівняння (6) за часом, та розділивши результат на тем-
пературу Т, отримаємо: 

 
1 1d dT ds du

s
dt dt T dt T dt

Ψ − + = − 
 

.  (7) 

Комбінуючи рівняння (3) і (7) та нерівності (3) і (5), отримаємо: 

 
1

0q
d dT gradT

В s J
dt dt T T

σ ρ Ψ − + − ≥  
  

.  (8) 

У разі малих деформацій, тензор швидкості деформації D можна заміни-
ти на загальну деформацію. Загальну деформацію надамо у вигляді суми плас-
тичної та пружної деформації: 
 p eε ε ε= + .  (9) 
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Термодинамічний потенціал у вигляді вільної питомої енергії Ψ повинен 
бути вигнутий за температурою Т та опуклим по інших змінних. Крім цього, 
потенційна функція Ψ залежить від зовнішніх та внутрішніх змінних: 
 Ψ = Ψ (ε, T, εр, εе, Vк),  (10) 
де Vк може бути будь-якої внутрішньої змінною. 

Посилаючись на рівняння (9), деформацію можна подати у вигляді 
p eε ε ε− = , отже, рівняння (10) має такий вигляд: 

 Ψ = Ψ (T, ε – εр, Vк) = Ψ (T, εе, Vк).  (11) 
Швидкість питомої вільної енергії можна записати у вигляді 

 e
e

T V

t T t V t
ε

ε
∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ ∂ ∂Ψ ∂= + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

.  (12) 

Після підстановки рівняння (12) у рівняння (8), отримуємо: 

 
1

0k
e q

e k

T V gradT
s J

T t V t T T
σρ ε σε ρ ρ

ε
 ∂Ψ ∂Ψ ∂ ∂Ψ ∂ + − + − − ≥  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

. (13) 

Для малих деформацій, відповідно до законів термопружності, можна 
записати: 

 
e

σ ρ
ε

∂Ψ=
∂

,  (14) 

 s
T

ρ ∂Ψ= −
∂

.  (15) 

Конструктивні закони рівнянь (14) та (15) виникають від виконання не-
гативних нерівностей (13). Визначимо термодинамічні сили, пов'язані з внут-
рішніми змінними наступним так: 

 k
k

A
V

ρ ∂Ψ=
∂

.  (16) 

Оскільки нерівність Клаузіуса-Дюгема (3) відображає той факт, що ве-
личина питомої виробництва ентропії є істотно позитивною: 

 
2

1
0i k

q
d s dV gradT

A J
dt T dt T T

σε= − − ≥ .  (17) 

Рівняння (17) можна розглядати також як добуток узагальнених термо-

динамічних сил 
2

, ,k
i

A gradT

T T T

σ Χ =  
 

 та узагальнених швидкостей процесів, що 

відбуваються, або термодинамічних потоків { }, ,i p k qJ V Jε= − − : 

 i
i i

i

d s
X J

dt
= ∑ .  (18) 

Нерівноважна термодинаміка визначає, як термодинамічні сили Xi, керу-
ють потоками Ji. Кожен із потоків залежить від будь-якої із сил, або інтенсив-
них величин (наприклад температури Т), пов'язаних із дисипативними процеса-
ми під час деформації. 
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Рівняння (17), (18) описують процес виробництва ентропії, який скла-
дається по-перше, із розсіювання (дисипації) енергії внутрішнього тертя, в'яз-
копружної та пластичної деформації; по-друге, невідновлювальної вільної енер-
гії, що зберігається у матеріалі; і нарешті, розсіювання тепла за рахунок теплоп-
ровідності. Для багатьох деревних матеріалів невідновлювальна енергія стано-
вить тільки 5-10 % від виробництва ентропії внаслідок механічного розсіюван-
ня, що дає змогу виконати спрощення: 

 
1

0k
k

V
A

t T

∂ ≈
∂

.   (19) 

Таким чином, рівняння (19) зводиться до такого вигляду: 

 
2

0p
q

ds gradT
J

dt T T

σε= − ≥ .   (20) 

Перший та другий закони термодинаміки, питома вільна енергія, описа-
на у рівняннях (2), (6), і (8), а також закон Фур'є ( qJ k gradT= − ⋅ ) дають змогу 
прийти до такого термомеханічного рівняння: 

 2 : p e
p

dT
k T C T

dt t T t

ε σ ερ σ ∂ ∂ ∂⋅∇ = ⋅ − −
∂ ∂ ∂

,   (21) 

де: k – теплопровідність; Сp – теплоємність. 
Рівняння (21) виражає енергетичний баланс між чотирма її членами: пе-

редача тепла термостата за рахунок теплопровідності ( 2k T⋅∇ ); ефект уповіль-

нення передачі тепла внаслідок теплової інерції ( p
dT

C
dt

ρ ⋅ ); внутрішня генера-

ція теплового потоку, що складається із роботи внутрішнього тертя, в'язкоп-

ружної і пластичної деформації, що перейшла у тепло ( : p
pW

t

εσ ∂=
∂

), яка голов-

ним чином відповідає за підвищення середньої температури; та зміна (коливан-
ня) температури відносно її середнього значення під час циклічного деформу-

вання внаслідок термопружного ефекту, e
eW T

T t

σ ε∂ ∂=
∂ ∂

. 

Оскільки коливання температури, зумовлені термопружним ефектом, є 
незначні порівняно із зростанням середньої температури, то виробленням тепла 
за рахунок роботи пружної деформації Wе можна знехтувати. Отже, рівняння 
(21) можна спростити 

 2
p p

dT
k T C W

dt
ρ⋅∇ = ⋅ − ,   (22) 

а рівняння (20) подати у вигляді 

 
2

0p
q

ds W gradT
J

dt T T
= − ≥ .   (23) 

Таким чином загальна, сумарна величина ентропії втомного руйнування 
(ЕВР) може бути отримана шляхом інтегрування рівняння (23): 
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2

0

ft
p

f q
W gradT

S J dt
T T

 = − 
 
∫ ,  (24) 

де Sf – ентропія втомного руйнування (ЕВР). 
Тобто у рівноважної теорії еволюція нерівноважної системи задається 

нерівністю Клаузіуса, яке цим самим виконує роль динамічного рівняння. Для 
опису термодинамічних процесів у суто нерівноважних системах (в яких гра-
ничні умови перешкоджають встановленню термодинамічної рівноваги) необ-
хідно трансформувати нерівність Клаузіуса у динамічні рівняння нерівноваж-
них процесів. Для цього професор І. Пригожин у прирості ентропії dS запропо-
нував виділити два члена [6]: 
 dS=deS+diS, (25) 
де: deS – визначається кількістю поглинання системою тепла (тобто характери-
зує ентропію отриману системою ззовні; diS – надлишок ентропії, що вироблена 
незворотними процесами у самій системі. Згідно з нерівністю Клаузіуса, diS ≥ 
0 або поклавши diS=(diS/dt)dt маємо: diS/dt ≥ 0. Величина diS/dt є виробництво 
ентропії. Найбільш істотним моментом є те, що внесок у виробництво ентропії 
дають тільки незворотні процеси. 

Отже, у системах, всередині яких протікають фізичні, хімічні, біологічні 
процеси, завжди виробляється ентропія. Це виробництво відбувається з певною 

швидкістю 0id s

dt
≥ , де рівність нулю відповідає умові рівноваги. 

Виробництво ентропії за одиницю часу id s

dt
 в одиниці об'єму відкритої 

системи дорівнює D за визначенням, тобто: id s
D

dtdV
= . Отже, 0id s

DdV
dt

≡ ≥∫ . 

Визначимо функцію дисипації для нашого випадку у такому вигляді: 
1 1dW

D
dt To T

 = − 
 

, де 
dW

dt
 – це потік енергії ззовні всередину системи, тоді як ру-

шійна сила цього потоку у виробництві ентропії є градієнтом температури (1/To 
– 1/T), що виникає у процесі деформації між активаційним об'ємом та термоста-
том. При цьому W є енергією, що припадає на одиницю об'єму. 

Таким чином, загальне питоме виробництво ентропії втомного руйну-
вання аж до повного руйнування може бути визначено: 

 
2

0

1 1 1 1

2

tp dW f
S dt DN N

dt To T E To T

σρ ρ ρ   = − = = −   
   

∫ , (26) 

де: Sρ  – загальна питома кількість ентропії, що вироблена під час циклічного 

навантаження за весь час до руйнування, 
3

Дж

м К

 
 ⋅ 

; 
2 1 1

2

f
D

E To T

σ  = − 
 

 – дисипа-

ція енергії одиничного циклу навантаження, Дж/(м3·K); tp – час до руйнування, 

с; 
2

2 2
W

E

σ ε σ⋅= = – питома робота під час деформації за один цикл навантаження, 

у зоні максимальних внутрішніх напружень та деформацій, σmax, εmax, Дж/м3; f – 
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частота циклічного навантаження (крім цього, вона визначає швидкість дефор-
мації, а отже швидкість дисипації), с-1; Т – температура саморозігріву в актива-
ційному об'ємі, у зоні максимальних внутрішніх напружень під час циклічного 
деформування із заданими параметрами (f, σmax,), К; Nр = tр /f – число циклів до 
руйнування; То – температура термостата, К; σ max – максимальні внутрішні 
напруження в активаційному об'ємі, МПа; Е – модуль пружності, МПа. 

Причому ресурс вважається вичерпаним в разі досягнення числа циклів, 
що визначається за формулою 

 [ ]i
i

S
N k

D
ρ= , (27) 

де: k = 0,5…0,6 – коефіцієнт запасу; [ ]iN  – гранично допустима кількість циклів 
навантаження за заданих параметрів циклічного навантаження (fi, σi max, εi max), та 
за температури саморозігріву, Тi; Di – дисипація енергії одиничного циклу на-
вантаження за конкретних умов експлуатації Di (fi, σi max, Тi, To). 

Багато дослідників зазначили, що під час проведення досліджень на вто-
му деревини було помічено значне зростання температури у зоні надлому 
(руйнування) під дією циклічного навантаження. Великого значення цьому фак-
ту не надавали, вважалося, що "…вимірювання температури не може служити 
прискореним методом для визначення границі тривалості деревини" [7]. Однак 
результати наших експериментів дають змогу по-новому трактувати явище під-
вищення температури під час циклічного навантаження деревних матеріалів. 

Результати натурного експерименту. Зразки із вільхи, перерізом 
25,5×9,5 мм закріплювалися консольно на спеціальній установці. Вільний кі-
нець консолі сприймав циклічне навантаження. Зміна величин внутрішніх нап-
ружень виконувалося зміною довжини консолі при постійній величині ампліту-
ди коливань. Межа міцності при згині та модуль пружності визначався за стан-
дартною методикою. Для цього установку із зразком встановлювали на розрив-
ну машину Р-5 при параметрах: [σи] = 83,4 МПа, Е = 6810 МПа. Вимірювання 
температури відбувалося термопарами, що знаходилася на зовнішній поверхні 
консолі у місцях її жорсткою закріплення. Температуру реєстрували на 
комп'ютері через кожних 10 с. Коливання віднулеві (ГОСТ 23207 "Сопротивле-
ние усталости. Основные термины, определения и обозначения"). 

Табл. Змінні фактори та результати експериментів 

№ 

Максимальна 
напруга в акти-

ваційному 
об'ємі при зги-
ні, σ, МРа 

Частота 
коли-
вань, f, 
Гц 

Темпера-
тура тер-
мостата, 
Т0, 

oК 

Температура в 
зоні максималь-
них напружень в 
стаціонарному 
стані, T, oК 

Число 
циклів до 
руйнуван-
ня, Np 

Питома ентропія 
втомного руйну-
вання вільхи, 
Sp, [MJ/m3· K] 

1 2 3 4 5 6 7 
1 38,8 1,3 293 298 3,59E+05 2,999 
2 38,8 2,7 293 301 1,13E+05 2,985 
3 47,9 4,0 293 305 3,33E+04 3,015 
4 47,9 5,3 293 308 2,02E+04 2,896 
5 60,7 6,6 293 313 7,66E+03 3,112 
6 60,7 8 293 316 5,61E+03 2,986 
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У таблиці наведені умови та результати експериментів. Підвищення тем-
ператури показано у зоні стиску. 

На підставі даних таблиці побудовано графіки залежності підвищення 
температури за різних параметрів навантаження (рис. 1, 2). 

  
Рис. 1. Графік залежності максимального підвищення абсолютної температури  

в активаційній зоні від частоти коливань 

Рис. 2. Графік залежності максимального підвищення абсолютної температури  
в активаційній зоні від максимального напруження в активаційному об'ємі 

Графік залежності загальної питомої ентропії, що вироблена у процесі 
втомного руйнування вільхи, наведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Графік залежності загальної питомої ентропії виробленої у процесі  

втомного руйнування вільхи 

Як випливає із таблиці, обидва фактори – внутрішні напруження та час-
тота коливань істотно впливають на підвищення температури. Крім цього, вста-
новлено, що питома ентропія втомного руйнування не залежить від умов наван-
таження, а залежить тільки від властивостей матеріалу. 

Загальний характер зміни температури у зоні дії максимальних напру-
жень (наприклад у зоні жорсткого закладення консолі) у машинному та натур-
ному експериментах, дозволило зробити висновок, що для кожного матеріалу 
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існує своя температура його максимального розігріву, за даних умов наванта-
ження. Ці умови визначаються обмеженим числом керуючих параметрів, (мак-
симальні напруження та частота, тобто швидкість зміни напруження в актива-
ційному об'ємі), що переводять динамічну систему при опорі втоми, в область 
сталого граничного циклу, аттрактора. 

Запропоновано спосіб прогнозування ресурсу, що ґрунтується на пара-
дигмі сталості величини накопиченого виробництва ентропії до моменту руйну-
вання, Sρ. Тобто, іншими словами, сталості запасу виробництва ентропії. А це 
передбачає, що термодинамічні умови, пов'язані з виробництвом ентропії, тоб-
то умови деградації матеріалу, залишаються ідентичними у процесі опору мате-
ріалу втоми, та залежать тільки від часу. Тобто руйнування відбувається у мо-
мент, коли вичерпається весь запас ентропії. У межах проведених натурних 
випробувань виявлено, що питома ентропія втомного руйнування (УЕВР) зале-
жить тільки від дисипативних властивостей матеріалу та не залежить від наван-
таження, частоти і розмірів деталі. Таким чином, тривалість процесу опору ма-
теріалу втоми, тобто його деградація, може бути визначена, якщо відома пито-
ма ентропія втомного руйнування цього матеріалу. 

Наприклад, для прогнозування гранично допустимого числа циклів на-
вантаження для деталей із деревини вільхи на опір втоми, спосіб реалізували 
таким чином. Деталь з вільхи розміром 25×9,5×160 мм експлуатується в умовах 
нульового циклічного навантаження при її жорсткому консольному закріплен-
ні. Максимальні напруження у деталі складають max 10MПaσ = , частота нульо-
вих коливань вільного кінця консолі 1f Гц= . Температура навколишнього сере-
довища (термостата) дорівнює T0 = 293oK. Під час роботи деталі, при переході її 
у новий стаціонарний стан температура у зоні кріплення піднімається до Т = 
298 оК. Модуль пружності матеріалу Е = 8410 МПа. Під час попередньо прове-
дених випробувань визначено величину питомої ентропії втомного руйнування 
вільхи, яку наведено у табл. 

Вона склала величину рівну Sρ = 2,999±0,011 МДж / м3·К. Користуючись 
рівнянням (26), визначаємо допустиме число циклів навантаження за коефі-
цієнта запасу k = 0,8: 
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Висновки. На основі парадигми деградації матеріалу при його опору 
втоми, можна проводити прискорені втомні випробування за рахунок підви-
щення швидкості процесу деградації Ji за збереження еквівалентних термодина-
мічних сил Xi, щоб отримати ту ж послідовність фізичних процесів, в однако-
вих пропорціях, але із більшою інтенсивністю. Наприклад, за рахунок збіль-
шення частоти прикладеного циклічного навантаження, швидкість деградації 
матеріалу збільшується, а тривалість випробувань відповідно буде зменшувати-
ся. Це дає змогу значно знизити час випробувань на опір втоми. З іншого боку, 
контролюючи час перебування матеріалу під навантаженням і вимірюючи при 
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цьому витрати ентропії втомного руйнування можна визначити гранично до-
пустимий час роботи матеріалу. 
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Кульман С.Н. Прогнозирование долговечности деталей из древесины 
и древесных материалов при их циклической нагрузке 

Предложена модель деградации деталей из древесины и древесных материалов 
при их циклической нагрузке. Предложена диссипативная функция при деградации 
древесных материалов при усталостном разрушении. Модель деградации материала мо-
жет служить основой методики прогнозирования долговечности деталей из древесных 
материалов. Приведен анализ процессов, происходящих в структурно-неоднородной 
среде деталей из древесины и древесных материалов при циклической нагрузке. Опи-
сывается процесс производства энтропии при диссипации свободной энергии. Опреде-
лена диссипация энергии единичного цикла нагрузки, что позволило сформулировать 
понятие общего удельного производства энтропии в процессе деградации материала. 

Ключевые слова: энтропия, усталость, долговечность, деградация. 

Kulman S.N. Predicting Durability of Details from Wood and Wood Ma-
terials under Cyclic Loading 

A model of degradation of details from wood and wood materials under cyclic loading 
is proposed. A dissipative function with degradation of wood materials in fatigue failure is of-
fered. The model of degradation of the material can serve as a basis for predicting techniques 
durability of details from wood materials. The analysis of the processes that occur in structu-
rally inhomogeneous medium details of wood and wood materials during cyclic loading is 
made. The process of entropy production like the dissipation of free energy is described. A 
dissipation power cycle of the unit load, allowing formulating general concept of specific 
entropy production in the degradation of the material is determined. 

Keywords: entropy, fatigue, durability, degradation, detail. 

 


