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ПВА – полівінілацетат;

ПВАД – полівінілацетатна дисперсія;

ПВС – полівініловий спирт;

D1-D4 ( ступені навантаження клейового з'єднання згідно з європейським стандартом DIN EN204:2001;

mд ( маса деревини у сухому стані;
d – питома вага деревинної речовини;

σ – міцність клейового з'єднання, МПа (кг/см2); 

П –  пористість, долі одиниці, або %; 

а, в, a1, a2, a3, b1, b2, b3 – емпіричні коефіцієнти;

S1 – площа перерізу стінок клітин, см2; 

S2 – площа клітинних порожнин, см2; 

Sд  ( площа перерізу деревини,  см2;

ρ – щільність деревини, г.;
 η – в'язкість рідини;
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 ( відносна пружна деформація; 
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 ( відносна в'язка деформація; 
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 ( відносна еластична деформація; 
Е1 – миттєвий модуль пружності; 
η1 (  коефіцієнт в'язкості; 
Е2 – запізнілий модуль пружності; 
η2 – коефіцієнт еластичності;
аТ,μ – фактор, що враховує вплив кліматичних умов;

Е0 – початковий модуль; 

ε – деформація; 

Е – модуль пружності; 

Т – температура, оС; 

К – руйнування клейового з'єднання по клейовому шву;

З – змішане руйнування клейового з'єднання (по клею і деревині);

Д – руйнування клейового з'єднання по деревині.

nк– константа, яка має від'ємну величину в процесі сушіння, і позитивну під час зволоження; 
Wх – абсолютна величина швидкості зміни вологості;

α – коефіцієнт всихання; 

β – коефіцієнт лінійного розширення; 
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( зниження вологості від Wпн; 
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 ( зниження температури від умовного максимуму, що дорівнює 100 оС; 
Н – функція Хевісайда;

S  – залишкова міцність, або інший показних у долях від початкового значення; t* – число циклів, або тривалість експерименту.
S0 – міцність при t=0; 
k – коефіцієнт, який відображає швидкість зміни міцності;

С – залишкова міцність в кінці випробувань у долях початкового значення;
Sп – залишкова міцність  за пришвидшених випробувань; 
 t1 – кількість циклів пришвидшених випробувань;
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 – напруження у клейовому шві; 
α1 і α2 – коефіцієнти лінійного розширення матеріалів, що склеюються;     
∆Т1 і ∆Т2 – різниця температур матеріалів, що склеюються;

Te – температура в умовах експлуатації;
Tу – температура під час пришвидшених випробувань за підвищеної температури;
tр – час до руйнування, с; 
А*, в* – постійні; 
σ* – напруження, МПа;

σо – початкова міцність; 
k – коефіцієнт, який відображає швидкість зміни міцності; 
a, b і c – постійні величини (a+c – початкова міцність; 
c – залишкова міцність, %;  
x – тривалість випробування;

( ( довговічність, діб, місяці, роки; 
n,  m – емпіричний коефіцієнт; 
P – руйнування по деревині контрольних взірців, %.
Sроз. – розшарування, %; 
Ро – руйнівне напруження; 
К  ( постійна Больцмана; 
Uo,  (р, (р – константи;

Ав – відносна міцність клейового з'єднання, % 

W (  вологість, %;

A, В, С – коефіцієнти апроксимації, які залежать від температури та вологості;     

((і)  – тривалість і-го циклу під час випробувань, діб;

Wс  ( робота руйнування;

( ( поверхнева енергія (для твердих тіл) або поверхневий натяг (для рідин);

Wк – робота когезії;
Wа – робота адгезії;

δ  – гранична товщина шару клею;
Vt  – об'єм полімеру через проміжок часу t;

V∞ – граничний об'єм;

Δl – подовження,  %;

А – робота руйнування, Дж/м2;

σрн. – рівноважні напруження, МПа;

σр – напруження, що релаксуються, МПа;

о – початковий момент часу;

( – частота коливань;

t – період коливань;

А( і В( ( значення вологовмісту, які визначаються за величинами А і В.
А', В' – значення концентрації вологи;

φ – коефіцієнт вологообміну;
Wрів – величина коефіцієнта вологообміну;

Uоіі – початкові значення температури;

Tоі – початкові значення вологовмісту;
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 – середньозважена температура навколишнього середовища, оС;
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 – середньозважена вологість навколишнього середовища,  %;

(гран. – гранична міцність з'єднання, МПа;
kп.д. – коефіцієнт, що враховує породу деревини;

kм. – масштабний коефіцієнт.
ВСТУП
Актуальність теми. Клейові з'єднання деревини експлуатуються як ззовні ( у природних умовах за прямої дії вологості та температури навколишнього середовища (мости, арки, будівельні вироби), так і всередині приміщень (столярні та меблеві вироби, паркетна дошка). У всіх цих випадках вологість і температура навколишнього середовища чинять суттєвий вплив на їх міцність та довговічність.

Вимоги до клеїв та клейових з'єднань, а також виробів на їх основі, впродовж останніх років стають дедалі жорсткішими. Такі вироби повинні бути екологічно безпечними та мати тривалий термін експлуатації. Донедавна у процесах склеювання деревини, в основному, застосовували термореактивні клеї, які формують клейові з'єднання з підвищеною волого- і теплостійкістю та використовуються у виробах, що витримують різного роду навантаження. Однак, такі клеї є токсичними, а клейовий шар крихким. 

На відміну від термореактивних клеїв, структуровані термопластичні полівінілацетатні клеї характеризуються задовільними адгезійними властивостями до деревини та деревинних матеріалів, не токсичні, формують еластичний клейовий шов з підвищеною водостійкістю, простіші в склеюванні. Завдяки таким характеристикам, їх щоразу більше використовують для склеювання деревини в домобудуванні, у виробництві паркетної дошки, меблевих і столярно-будівельних виробів, клеєного бруса, меблевого щита тощо. 

Світовий випуск термопластичних клеїв за останні роки сягнув більше 25 % від загальної кількості виготовлених клеїв і надалі продовжує зростати. Збільшення обсягів застосування термопластичних клеїв робить надзвичайно актуальною і важливою проблему прогнозування міцності та довговічності з'єднань на їх основі. Вирішення цієї проблеми дасть змогу визначати умови та терміни експлуатації виробів, впливати на фізико-механічні властивості клеїв під час їх виготовлення та модифікування, економити деревину за рахунок зменшення кількість браку тощо. 

Існуючі ж методи прогнозування довговічності, як правило, розроблені для клейових з'єднань на термореактивній основі та базуються на розрахункових даних або на результатах експериментальних досліджень. Розрахункові методи опираються на закономірності зміни властивостей полімерів під час теплового старіння або на процеси, які відображають фізичні закономірності кінетичної концепції міцності руйнування твердого тіла. Достовірність результатів прогнозування довговічності за розрахунковими методами є невисокою і ці результати можуть відрізнятися від експериментальних у рази. Прогнозування довговічності за результатами експериментальних досліджень зводиться до відтворення результатів тривалих або пришвидшених випробувань, порівняння кількості циклів випробувань, екстраполяції. Такий метод прогнозування є тривалим і вимагає руйнування клейового з'єднання.

Крім того, адгезійна і когезійна міцність клейових з'єднань деревини з використанням термореактивних клеїв формується, в основному, завдяки хімічній взаємодії між компонентами клейової композиції та деревини, а довговічність залежить від процесів деструкції та старіння клеїв. Міцність клейових з'єднань деревини з використанням термопластичних клеїв формується, переважно, завдяки міжмолекулярній взаємодії, а довговічність пов'язана з напружено-деформаційним станом клейових з'єднань. 

Відмінність у механізмах формування міцності клейових з'єднань на основі термореактивних і термопластичних клеїв, а також фізико-механічних процесів у цих з'єднаннях під час експлуатації за дії вологості та температури, не дають змоги використовувати існуючі методи прогнозування довговічності з'єднань на основі термореактивних клеїв для прогнозування довговічності з'єднань термопластичних клеїв. Тому, розвиток наукових засад прогнозування довговічності для термопластичних клейових з'єднань деревини є актуальним і має важливе наукове та практичне значення. 

Зв'язок роботи із науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота пов'язана з науковим напрямом НЛТУ України: "Розроблення теоретичних основ створення енергоощадних і екологобезпечних технологій деревообробки, моделювання технологічних процесів, матеріалів і конкурентоздатних конструкцій виробів з деревини сучасного дизайну", відповідає основному напрямку наукової діяльності кафедри технології меблів та виробів з деревини НЛТУ України, а також є складовою частиною науково-дослідних робіт, що виконані в НЛТУ України: "Розвиток теорії еколого-енергоощадного оброблення деревини та виробництва меблів", номер державної реєстрації 0103U000083, 2006-2007 рр.; "Дослідження та розробка ресурсо​зберігаючих технологій використання деревини", номер державної реєстрації 0107U008205, 2007-2008 рр.; "Розробка ресурсоощадних та екологобезпечних технологій виготовлення клеєних щитів з деревини", номер державної реєстрації 0109U005726, 2009-2010 рр.

Мета роботи і завдання дослідження. Мета роботи – розвиток наукових засад прогнозування довговічності з'єднань деревини клеями на термопластичній основі, що враховують закономірності зміни напружено-деформаційного стану клейових з'єднань залежно від умов їх експлуатації. 

Для досягнення вказаної мети необхідно вирішити такі завдання:

· проаналізувати сучасний стан досліджень міцності та довговічності клейових з'єднань деревини та деревинних матеріалів і методи їх прогнозування; 

· провести тривалі та пришвидшені експериментальні дослідження довго​вічності термопластичних полівінілацетатних клейових з'єднань листяних і хвойних порід деревини та побудувати математичні залежності визначення їх міцності;

· дослідити фізико-хімічні процеси під час формування та експлуатації термопластичних полівінілацетатних клейових з'єднань деревини;

· дослідити фізико-механічні властивості термопластичної полівініл​ацетатної клейової плівки та провести її спектральний аналіз; 

· дослідити напружено-деформаційний стан у термопластичних клейових з'єднаннях деревини в умовах циклічної дії вологості та температури навколишнього середовища;

· здійснити моделювання напружено-деформаційного стану термо​пластичних клейових з'єднань деревини залежно від зміни температури та вологості навколишнього середовища за допомогою інтегральних CAD/CAE систем;

· побудувати математичну модель прогнозування міцності та довговічності для термопластичних клейових з'єднань деревини залежно від умов експлуатації; 

· дослідити закономірності зміни міцності та довговічності у термо​пластичних клейових з'єднаннях деревини за допомогою математичної моделі;

· розробити програмне забезпечення та практичні рекомендації для прогнозування міцності та довговічності термопластичних клейових з'єднань деревини за допомогою отриманої математичної моделі.

Об'єкт дослідження – клейові з'єднання деревини на термопластичній основі. 

Предмет дослідження – моделі та методи прогнозування довговічності з'єднань деревини клеями на термопластичній основі з урахуванням умов експлуатації. 

Методи дослідження. У дисертаційній роботі використано: методи досліджень довговічності та статистичної обробки ( для експериментальних досліджень та обробки їх результатів; методи математичного моделювання тепломасоперенесення та скінченних елементів ( для дослідження напружено-деформаційного стану клейових з'єднань деревини; методи аналітичного та числового розв'язання лінійних диференціальних рівнянь ( для побудови математичної моделі.

Наукова новизна одержаних результатів. У результаті теоретичних та експериментальних досліджень отримали подальший розвиток методи та моделі прогнозування довговічності з'єднань деревини клеями на термопластичній основі залежно від різних факторів впливу, які суттєво доповнюють основні положення прогнозування довговічності клейових з'єднань деревини під час експлуатації.

Вперше побудовано математичну модель прогнозування довговічності клейових з'єднань деревини з використанням термопластичних клеїв, яка враховує зміну напружено-деформаційного стану з'єднань залежно від фізико-механічних характеристик деревини і клею, та є інваріантною до часових і температуро-вологісних умов експлуатації. Це дає змогу прогнозувати міцність і довговічність клейових з'єднань різних порід деревини залежно від умов експлуатації, зменшуючи тим самим тривалість досліджень, і не руйнуючи самих клейових з'єднань.

Вперше отримано закономірності напружено-деформаційного стану клейових з'єднань деревини на термопластичній основі з урахуванням природних умов експлуатації та вологоперенесення в деревині. Це дало змогу розрахувати та побудувати епюри розподілу нормальних і тангентальних напружень на площині склеювання та у приповерхневих зонах клейового шва.

Набули подальшого розвитку теоретичні дослідження механізму формування клейових з'єднань деревини на основі термопластичних клеїв. Перед​бачено, що за рахунок полярних груп у деревині та клейовій плівці поруч з міжмолекулярними зв'язками формуються водневі. Кількість таких зв'язків і, відповідно, сили когезії та адгезії, залежать від ступеня впорядкованості та часу релаксації макромолекул. За наявності додаткової води в клейовому шві кількість водневих зв'язків зростає, що підтверджено спектральним аналізом. Це приводить до підвищення адгезійної і когезійної міцності клейового з'єднання. 

Встановлено нові закономірності впливу температуро-вологісних випро​бувань на фізико-механічні властивості термопластичної клейової плівки. За рівнянням Кольрауша, розраховано параметри реологічної поведінки клейової плівки, а саме модуль Юнга, роботу руйнування, час релаксації, рівноважну частину напружень і частину напруження, що релаксує. 

Отримали подальший розвиток закономірності зміни міцності та довговічності термопластичних клейових з'єднань деревини від впливу вологості і температури навколишнього середовища за результатами тривалих експери​ментальних досліджень. Отримано математичні залежності, які дали змогу відтворити результати експериментальних досліджень для термо​пластичних клейових з'єднань деревини за короткий проміжок часу, не руйнуючи їх. На основі математичних залежностей встановлено, що вологість навко​лишнього середовища має більш значущий вплив на термопластичні клейові з'єднання деревини, ніж температура.

Встановлено нові закономірності впливу температуро-вологісної обробки на термопластичні клейові з'єднання деревини за методикою пришвидшених експериментальних досліджень, що дало змогу побудувати математичні залежності для визначення міцності клейових з'єднань листяних і хвойних порід деревини. Встановлено, що вологість має суттєвий вплив на міцність деревини і клейових з'єднань як за додатних, так і за від'ємних температур. 

Запропоновано методику розрахунку коефіцієнтів для різних порід деревини та отримано їх числові значення. Перевірено ці коефіцієнти на їх достовірність та встановлено закономірності впливу вологості та температури на довговічність термопластичних клейових з'єднань деревини.
Практичне значення одержаних результатів. Запропоновано новий спосіб прогнозування міцності та довговічності клейових з'єднань деревини на термопластичній основі за математичною моделлю та розроблено програмне забезпечення для його використання у виробничих умовах, що дає змогу за короткий проміжок часу без руйнування склеєної деревини прогнозувати міцність та довговічність. 

Вперше для моделювання напружено-деформаційного стану в термо​пластичних клейових з'єднаннях деревини під час експлуатації використано інтегральні CAD/CAE системи. Доповнено їх бібліотечну базу даних фізико-механічними та фізико-хімічними характеристиками деревини та термо​пластичних клеїв, що дало змогу використовувати ці системи для моделювання напру​женого стану у термопластичних клейових з'єднаннях різних порід деревини з використанням термопластичних клеїв із ступенем навантаження D1-D4 відповідно до європейського стандарту DIN EN 204:2001. 

Розраховано масштабний коефіцієнт довговічності клейових з'єднань залежно від методу їх досліджень. Це дозволяє на основі пришвидшених експериментальних досліджень для клейових з'єднань деревини, які формують адгезійну і когезійну міцність за механізмом термопластичних клеїв, прогно​зувати їх довговічність, використовуючи для цього запропоновану математичну модель. 

Розроблені моделі прогнозування довговічності термопластичних клейових з'єднань деревини дають змогу визначати умови та термін експлуатації виробів та досліджувати довговічність клейових з'єднань за допомогою пришвидшених експериментальних досліджень. А розвинені теоретичні засади дозволяють цілеспрямовано впливати на фізико-механічні властивості клеїв під час їх виготовлення та модифікування. Технологічний пріоритет отриманих результатів підтверджено одним патентом України на винахід та двома патентами на корисну модель.

Результати досліджень впроваджено у вигляді рекомендацій для технологічних процесів склеювання клеми на термопластичній основі на ПП "Виробнича фірма "Фанд" (м. Луганськ), ПП "Бурак" (с. Тарашани, Глибовецький р-н, Чернівецька обл.), ПП "Анед-Україна" (м. Львів), Zaklad Produkcyjno-Handlowo-Uslugowy "DREWEX", Польща, Przedsiebiorstwo Produkcyjno-Handlowo-Uslugowy "EXTRANS", Польща.

Результати дисертаційної роботи використовуються у навчальних дисциплінах "Технологія меблевих виробів" (для підготовки бакалаврів напряму "Дизайн"), "Основи технології виробів з деревини" (для підготовки бакалаврів напряму "Деревооброблювальні технології"), "Технологічна підготовка виробництва" (для підготовки спеціалістів напряму "Деревооброблювальні технології" спеціальності "Технології виробів з деревини" та "Технології деревообробки") та у магістерських роботах кафедри технології меблів та виробів з деревини НЛТУ України. 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати дисертаційної роботи, що винесено до захисту, автор отримав самостійно. У роботах, опуб​лікованих у співавторстві, авторові належать: [3] ( теоретичні дослідження впливу температури на термопластичні клейові з'єднання деревини; [6] ( моделювання напружено-деформаційного стану та побудова математичної моделі прогнозування довговічності термопластичних клейових з'єднань деревини; [8] ( вивчення та аналіз використання сучасних термопластичних клеїв в Україні; [13] ( експериментальні дослідження довговічності термопластичних клейових з'єднань деревини берези, їх аналіз та обробка; [15] ( дослідження довговічності термопластичних клейових з'єднань деревини хвойних порід, їх аналіз та обробка; [17, 18] ( дослідження впливу вологості та температури на термопластичні клейові з'єднання деревини, аналіз та обробка їх результатів; [19, 20, 21] ( ідея та аналіз досліджень довговічності клейових з'єднань деревини, розробка методик для їх досліджень. 

Апробація результатів досліджень. Основні положення дисертації та її результати доповідались та обговорювались на: VII. Sympozium Drevnе kompo​zitne materialy, Zvolen (Slovakia), 2008; XIX. Sympozium. Pokroky vo vyrobe a pouziti lepidiel v drevopriemysle, Zvolen (Slovakia), 2009; XX. Sympozium. Pokroky vo vyrobe a pouziti lepidiel v drevopriemysle, Zvolen (Slovakia), 2011; міжнародній конференції "Актуальные проблемы лесного комплекса", Брянськ (РФ), 2002; науково-технічній конференції "Проблеми та перспективи розвитку деревообробної промисловості", Львів, УкрДЛТУ, 2002; науково-технічній конференції "Проблеми та перспективи розвитку деревообробної промисловості", Львів, УкрДЛТУ, 2005; міжнародній конференції "Trends in Furnishings and Accommodation", Brno (Czech), 2010; наук.-практ. конф. професорсько-викла​дацького складу НЛТУ України в період 2002-2011 рр.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковано у 21 наукових працях, 5 матеріалах і тезах конференцій. Отримано 3 патенти України за темою дисертаційної роботи. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота загальним обсягом 300 сторінок складається із вступу, шести розділів, висновку, списку використаних джерел і додатків. Основний текст дисертації викладено на 269 сторінках, проілюстровано 135 рисунками і 23 таблицями. Список використаних джерел містить 303 назви. Додатки ( на 125 сторінках.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі вирішено важливу науково-прикладну проблему, яка полягає у розвитку наукових засад прогнозування довговічності з’єднань деревини клеями на термопластичній основі, які мають важливе значення для технології склеювання деревини, оскільки дають змогу прогнозувати довговічність і міцність склеєної деревини, впливати на технологію виготовлення і модифікування клеїв, рекомендувати вибір клею для склеювання деревини та умови експлуатації виробів. У результаті проведеного дослідження та його аналізу отримано такі висновки: 

1. На основі аналізу літературних джерел показано, що довговічність досліджували та прогнозували, в основному, для з’єднань деревини та деревинних матеріалів, які склеєні термореактивними клеями. Для таких клейових з’єднань довговічність досліджували за тривалими та пришвид​шеними методами, а прогнозували за даними експериментальних досліджень або на основі теоретичних розрахунків. Довговічність для термопластичних клейових з’єднань деревини практично не досліджували і, тим більше, не прогнозували. Це пов'язано з низькою волого- і теплостійкістю клейового шва. На сьогодні, для склеювання деревини широко використовують термопластичні структуровані полівініл​ацетатні клеї, які формують еластичні та екологічно безпечні клейові з’єднання з підвищеною вологостійкістю. Частка таких клеїв у загальному виробництві за останні роки збільшилась до 25 % і надалі зростає. 
2. Вперше побудовано математичну модель прогнозування міцності та довговічності для термопластичних клейових з'єднань деревини залежно від умов експлуатації, яка враховує зміну напружено-деформаційного стану клейових з’єднань від різних факторів. Це дає змогу за короткий проміжок часу, не руйнуючи склеєну деревину, незалежно від марки клею, породи деревини, часових меж експлуатації та без прив’язки до температурного та вологісного діапазону прогнозувати міцність та довговічність для термопластичних клейових з'єднань різних порід деревини. 

3. Здійснено імітаційне моделювання напружено-деформаційного стану для термопластичних клейових з’єднань деревини з використанням інтегральних CAD/CAE систем. Доповнено бібліотечну базу даних цих систем фізико-механічними властивостями деревини і термопластичних клеїв та побудовано алгоритм моделювання напружено-деформаційного стану клейових з’єднань деревини. Це дало змогу встановити закономірності розподілу температури, вологості та напружень у будь-якій точці геометричного перетину склеєного зразка, на основі чого прогнозувати міцність та довговічність для термо​пластичних клейових з’єднань деревини.
4. Здійснено математичне моделювання процесу тепломасоперенесення у клейовому з’єднанні залежно від циклічної дії вологості та температури навколишнього середовища. Математично описано зміну вологості у склеєній деревині для змінних та гармонійних умов середовища, та встановлено її залежність від геометричних розмірів зразка, теплофізичних характеристик деревини та вологості і температури навколишнього середовища. Визначено числові значення коефіцієнтів математичної моделі для прогнозування міцності та довговічності термопластичних клейових з’єднань деревини, що залежатимуть від зміни вологості і температури навколишнього середовища.
5. Досліджено фізико-хімічні процеси та механізм формування клейового шва у термопластичних полівінілацетатних клейових з’єднань деревини під час експлуатації. Встановлено, що когезійна міцність у таких з’єднаннях буде забезпечуватись міжмолекулярною взаємодією, а адгезійна залежатиме від формування адгезійних зв’язків. Доведено, що крім молекулярної взаємодії у термопластичних клейових з’єднаннях деревини як під час формування клейового шва, так і під час експлуатації, підвищена вологість навколишнього середовища сприяє утворенню додаткових водневих зв’язків як між компонентами клейової композиції, так і між компонентами клейової композиції і деревиною через молекули води. Це підтверджено спектральним аналізом термопластичної полівінілацетатної клейової плівки. 

6. Експериментальними дослідженнями фізико-механічних властивостей термопластичної ПВА клейової плівки встановлено, що волого-температурне навантаження призводить до різких змін її реологічних властивостей. Спостерігається суттєве зростання міцності та модуля Юнга, а також часу релаксації та частини рівноважного напруження. Водночас зменшується відносне видовження та частина рівноважного напруження, що релаксує. Це свідчить про зростання когезії клейового шва, як внаслідок збільшення кількості водневих зв’язків між макромолекулами когезиву через молекули води (що підтверджено ІЧ-спектрами клейової плівки), так і внаслідок релаксаційних процесів, які приводять до зростання ступеня впорядкованості молекул ПВА. Ці параметри враховані для моделювання напружено-деформаційного стану термопластичних клейових з’єднань деревини. 
7. На основі експериментальних досліджень довговічності встановлено, що структуровані термопластичні полівінілацетатні клейові з’єднання деревини незалежно від тривалого чи пришвидшеного методу досліджень, в два рази довше витримують дію вологості і температури, ніж неструктуровані. Побудовано математичні залежності визначення міцності, які дозволили відтворити результати експериментальних досліджень з точністю до 3%. Виявлено, що на термопластичні полівінілацетатні клейові з’єднання деревини як під час експлуатації, так і під час температуро-вологісного оброблення, більш суттєвий вплив має вологість, незважаючи на додатний і від’ємний температурний діапазони. Результати експериментальних досліджень використано для підтвердження достовірності математичної моделі.

8. За допомогою математичної моделі здійснено прогнозування міцності та довговічності для термопластичних клейових з’єднань деревини залежно від умов експлуатації. Достовірність математичної моделі підтверджено задовільною збіжністю з результатами, отриманими експериментальними дослідженнями. Встановлено закономірність впливу вологості та температури навколишнього середовища на довговічність термопластичних клейових з’єднань деревини. А саме, збільшення середньозваженої вологості навко​лишнього середовища на 1 % підвищує термін експлуатації термопластичних клейових з’єднань деревини в середньому на 1,3-1,6 %, а підвищення температури на 1 оС скорочує термін їх експлуатації в середньому на 0,8-1,0 %. 

9. Запропоновано методику та отримано числові значення коефіцієнтів на породу деревини kп.д. та масштабний коефіцієнт kм.. Числові значення коефіцієнтів використано у математичній моделі прогнозування міцності і довговічності термопластичних клейових з’єднань деревини. Здійснено прогнозування довговічності клейових з’єднань та перевірено достовірність отриманих результатів. Встановлено, що термопластичні клейові з’єднання деревини із ступенем навантаження D1-D4 найкраще зберігатимуть адгезійну і когезійну міцність під час експлуатації із середньозваженою вологістю навколишнього середовища в діапазоні 75-85 % і температурою в діапазоні 15-20 оС. Такі умови рекомендовано для експлуатації термопластичних клейових з’єднань деревини.
10. Розроблено програмне забезпечення та практичні рекомендації для прогнозування міцності та довговічності термопластичних клейових з’єднань деревини. Створено зручний для користування інтерфейс, за допомогою якого можна вибирати породу деревини та її фізико-механічні властивості, термопластичні клеї залежно від ступеня навантаження та умов експлуатації і захисно-декоративні покриття для клейових з’єднань. Результати прогнозування міцності та довговічності подано у числових значеннях та графічних залежностях. Спосіб прогнозування довговічності захищено одним патентом України на винахід та двома патентами на корисну модель. 
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