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ПРОГНОЗ ТЕРМІНУ СЛУЖБИ І РЕСУРСУ В'ЯЗКО-
ПРУЖНИХ МАТЕРІАЛІВ ПРИ ЦИКЛІЧНОМУ 
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Анотація. Метод розрахунку терміну служби і ресурсу в'язко-пружних 
елементів дозволяє включати такі ефекти, як старіння. Зазначені ефекти, і 
передусім старіння, необхідні, оскільки впливають на механізм руйнування 
еластомерних конструкцій. 

Приведений алгоритм розрахунку може використовуватися для 
прогнозування довговічності в'язко-пружних елементів систем. Придатний він і 
для прогнозування довговічності елементів, у яких старіння відіграє переважну 
роль, а відмова не передбачає порушення цілісності геометричної форми. 

Ключові слова: в'язко-пружні матеріали, циклічне навантаження, 
механізм руйнування. 
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Модель старіння в'язко-пружних матеріалів при тривалому циклічному 
навантаженні називають моделлю втомного руйнування [1]. Саме при тривалих 
циклічних навантаженнях, що супроводжуються зростанням мікроушкоджень в 
об’ємі і на поверхні в'язко-пружного матеріалу, практично неможливо виділити 
її частку впливу на зміну параметрів матеріалу при руйнуванні. 

Об’єкт дослідження – силові і конструкційні деталі з в'язко-пружних 
матеріалів.  

Мета роботи – підвищення безпечного функціонування деталей з в'язко-
пружних матеріалів шляхом створення науково-обґрунтованих фізичних і 
математичних моделей, методів розрахунку їх параметрів. 

Методи дослідження – теоретичний пошук і експериментальні 
дослідження. При проведенні теоретичних досліджень  використовували теорію 
в'язко-пружності матеріалів.  

Виділимо основні положення: у вихідному стані в'язко-пружна система має 
певний рівень мікроушкоджень, концентрація яких при втомному руйнуванні 
безперервно зростає до критичного значення, після чого система руйнується; 
руйнування системи відрізняється локальністю і дискретністю; 
мікроушкодження здатні розсіювати енергію, яка зменшує напруження в тріщині 
і зупиняє її зростання; у вершині тріщини локальне розігрів може досягати 
температури термодеструкції матеріалу. 

Приймаючи ці концепції, модель втомного руйнування вязко-пружньої 
системи можна представити наступним чином. У процесі концентрації 
субмікротріщин у системі вони починають зливатися між собою і локально 
утворюють мікротріщини, розмір яких для гуми, близько 10-100 мкм [1,2]. Зміна 
механічних характеристик гуми відбувається за рахунок зростання 
мікроушкоджень і за допомогою загального старіння матеріалу. На цьому етапі, 
ефекти старіння переважають. Виділити частку зменшення модуля зсуву і частку 
пошкодження матеріалу експериментально не представляється можливим.  

Подальший розвиток системи призводить до зростання мікротріщин, їх 
локального злиття і зародження магістральних тріщин. У принципі цей момент 
вважається моментом локального руйнування системи. За час руйнування він 
займає приблизно 90% і більше. Надалі є швидке зростання однієї, двох, рідко 
більш магістральних тріщин, які призводять систему до руйнування. 

 На цій стадії відбувається різка зміна макрохарактеристик системи: модуль 
зсуву зменшується, а коефіцієнт дисипації енергії збільшується. Ефекти старіння 
не відіграють превалюючої ролі, і зміна мікрохарактеристик визначається 
переважно ушкодженістю матеріалу. Макротріщини суттєво не впливають на цю 
зміну, вона залежить від мікроушкоджень матеріалу. Як правило, 
експериментально визначаються інтегральні характеристики системи. 
Зрозуміло, що зміна параметрів матеріалу в локальних областях буде дещо 
більше. 

Приблизно така ж картина спостерігається при розвитку макротріщини в 
реальній гумовій конструкції. Макротріщина, орієнтуючись у просторі залежно 
від прикладеного поля напруження і особливостей конструкції, розвивається 
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широким фронтом, і її гирло виражене лише в макроскопічному об'ємі. 
Мікроскопічно гирло ділиться на безліч тріщин, які на окремих етапах 
проростають самостійно, а потім зливаються між собою. При цьому в гирлі 
кожної з тріщин утворюється локальний мікрооб'єм ослабленого матеріалу, і 
тріщини отримують можливість незалежного руху. На певному етапі розвитку 
тріщин може відбуватися злиття окремих локальних мікрооб'ємів у їх вершинах 
і, як результат, спостерігається дискретний рух макротріщини. Після цього, 
відбувається зупинка фронту тріщини, розвиток окремих мікротріщин, їх злиття 
і новий стрибок макротріщини. 

Деформований зразок вважатимемо термодинамічної системою. Відомо, що 
стан будь-якої термодинамічної системи найповніше характеризується її 
внутрішньою енергією. Тому припустимо, що існує взаємно однозначна 
відповідність між ступенем зруйнованості системи і її внутрішньою енергією. 
Маючи це припущення, побудуємо критерій руйнування. 

Висновки: 
моделі старіння в'язко-пружних систем при тривалому циклічному 

навантаженні адекватно відображають процес руйнування матеріалу, 
пояснюють появу фрактографічних особливостей (скіл, волокниста структура, 
гребені, ефект гальмування втомних тріщин, зони локального термомеханічного 
руйнування). 

з використанням першого закону термодинаміки побудована математична 
модель старіння; сформован критерій руйнування в'язко-пружних систем, що 
постулює наступне: система руйнується, якщо енергія її руйнування ∆Up досягне 
деякого критичного значення, що є постійною для матеріалу. 

моделі і критичне рівняння дозволяють створити алгоритм прогнозування 
довговічності в'язкопружних систем з урахуванням їхнього старіння. 
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