
РЕЦЕНЗ/Я

на дисертацiйну роботу Шевельовот Наталi'i Володимирiвни
«Взаемодiя колiнеарних трiщин на межi подiлу п'езоактивних

матерiалiв iз рiзними електричними умовами на 'ixнix берегах»,
представлену на здобуття ступеня доктора фiлософi'i за спецiальнiстю 113

Прикладна математика

Актуальнiсть теми дисертацi'i, Бурхливий розвиток виробництва
п'езоелектричиия та п'езоелектромагнiтних матерiалiв обумовлю€ велику увагу
до вивчення особливостей 'ix деформування та руйнування. Оскiльки найбiльш

• J • • "' •ровповсюджен: п сэоактивн: магергали € крихкими, одним з наиважлиыших
напрямiв 'ix дослiджень € вивчення трiщин, що виникають у таких матерiалах та
на межах 'ix роздiлу.

До теперiшнього часу розробленi рiзнi методи дослiдження задач механiки
руйнування п'езоелектричних i п'езоелекгромагнпних тiл з мiжфазними
трiщинами. Методи дослiдження мiжфазних трiщин iстотно залежать вiд
моделювання електричних умов на берегах трiщин. 3 цiE'i причини розробленi
та активно використовуються в даний час так званi електропроникнi та
електроiзольованi моделi трiщин. Крiм того, поверхнi трiщини iнодi можуть
бути покритi електродами або трiщина може бути заповнена провiдною
рiдиною. В обох таких випадках слiд застосовувати так звану модель
електропров.дног трiщини.

Багато проблем для окремих мiжфазних трiщин в рамках згаданих
моделей вже вирiшено, однак низка питань, присвячених дослiдженню
множини колiнеарних трiщин мiж п'езоактивними матерiалами залишаються
невирiшеними досi. Оскiльки вирiшення цих завдань i визнача€ цiлi даного
дослiдження, то тему дисертацГi можна вважати актуальною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дослiдження, що проведенi в дисертацiйнiй роботi, виконано у вiдповiдностi з
основними напрямками науково·i дiяльностi кафедри теоретично·i та
комп'ютерно'i механiки Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара МОН Укра·iни у межах держбюджетно·i теми 1-655-21 «Моделi та
методи визначення параметрiв руйнування п'Езоактивних та n'Езопасивних
композитiв з дефектами на межi подiлу матерiалiв», номер державно·i
реестрацi'i № 0121U109767, 2021- 2023 рр. при кафедрi теоретично·i та
комп'ютерно·i механiки у вiдповiдностi з тематичними планами науково­
дослiдних робiт Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
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Гончара.
Формулювання науково] задачi, нове вирiшення яко] одержане в

дисертацi'i. Наукову задачу роботи можна умовно роздiлити на двi основнi
частини: першою Е розвиток аналiтичних методiв розв'язання плоских та
антиплоских задач для п'взоактивних бiматерiальних тiл з колiнеарними
мiжфазними трiщинами при рiзних електричних та магнiтних умовах на ·ixнix
берегах, друга присвячена аналiзу електромагнiтомеханiчного стану
п'еэоелектромагнпних бiматерiальних тiл з довiльними системами трiщин на
межах подiлу рiзнорiдних компонент. об'ектом дослiдження Е процеси
деформування та руйнування п'еэоелектричних та п'Езоелектромагнiтних
бiматерiальних з'Еднань iз системами трiщин на межах подiлу рiзнорiдних
компонент. Предметом дослiдження Е критичнi параметри для систем
мiжфазних трiщин у п'взоактивних композитах при рiзних електричних та
магнiтних умовах на берегах трiщин.

Основними завданнями дослiдження Е:
1. Отриманя аналiтичних представлень механiчних, електричних та

магнiтних компонент через кусково-аналiтичнi функцi'i для п'вэоактивних
матерiалiв у плоскому та антиплоскому випадках;

2. Формулюваня за допомогою цих представлень задач лiнiйного
спряження i побудова 'ixнix аналiтичних розв'язкiв для конкретних типiв
навантажень, наборiв трiщин та умов на ·ixнix берегах;

3. Аналiтичне визначення механiчних напружень на межi подiлу
матерiалiв поза трiщинами, а також стрибкiв перемiщень, електричного

та магнiтного потенцiалiв в областi трiщин;
4. Знаходження аналiтичних формул для визначення швидкостi звiльнення

eнepri'i при розвитку трiщин та аналiз залежностей цих параметрiв вiд
зовнiшнього навантаження, довжин трiщин, ·iхнього розташування та

характеристик матерiалiв.
Наукова новизна отриманих автором результатiв. Дисертацiйна робота

представляе iнтерес як отриманими вперше аналiтичними результатами, так i
прикладами 'ix чисельно) iлюстрацП, що демонструють особливостi розв'язкiв
нових задач механiки руйнування.

Основнi новi науковi результати дисертацi'i полягають у наступному.
1. Розробка та реалiзацiя методики дослiдження двох колiнеарних

трiщини мiж двома п'Езоелектричними матерiалами з рiзними
електричними умовами на ·ix берегах пiд дiЕю антиплоского
механiчного навантаження та плоского електричного поля.
Отримання досить простих аналiтичних виразiв для швидкостi
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звiльнення енергГi та iнших електромеханiчних факторiв на межi
подiлу матерiалiв.

2. Розв'язання антиплоско] задачi для п'езоелектромагнiтного
бiматерiалу з двома трiщинами на межi подiлу рiзнорiдних
компонент при рiзних електричних та магнiтних умовах на берегах

рiзних трiщин.
3. Резулыати розв'язку нових плоских задач для систем трiщин на межi

. ' . . .пошлу п езоелектромагн1тнихматер1ал~в, зокрема:
для довтльнот системи колiнеарних електро- та магнiтопроникних
трiщин пiд дгею змiшаного механiчного навантаження;
для снгнченно] множини трiщин на при умовi, що береги трiщин
покритi механiчно м'якими електродами iз заданим електричним
зарядом i нульовою магнiтною iндукцiею.

Аналiз впливу довжин та взаемного розташування трiщин, а також
механiчних, електричних та магнiтних полiв на електромеханiчнi поля
в околi трiщини та на швидкiсть звiльнення енергГi при ·ix можливому
розвитку виявило новi ефекти стосовно деформування трiщин.

Практичне значення одержаних результатiв полягас в тому, що 'ix
можна використовувати для дослiдження механiчних, електричних
магнiтних полiв у п'взоакгивних бiматерiалах, що важливо для
мiкроелектронiки, робототехнiки, бiотехнологП, енергетики та iнших галузей
iнженерГi. Важливо, що точнi аналiтичнi розв'язки, отриманi в робот], можуть
служити еталонними при аналiзi аналогiчних задач для тiл кiнцевих розмiрiв

чисельними методами.
Об(рунтованiсть i достовiрнiсть наукових положень, висновкiв i

рекомендацiй, якi захищаються. Дисертацiйну роботу виконано на сучасному
науковому рiвнi iз застосуванням актуальних комп'ютерних технологiй
прикладно·i математики. Обфунтованiсть i достовiрнiсть одержаних
резулыатiв забезпечунься коректним застосуванням апробованих рiвнянь
л1н1иних теор1и пружностi, електропружностi, магнiтоелектропружностi,
механiки руйнування i точних методiв тeopi'i функцiй комплексно·i змiнно'i;
зiставленням отриманих резулыатiв у часткових i граничних випадках iз вже
вiдомими розв'язками iнших авторiв.

Особистий внесок здобувача. За темою дисертацi'i опублiковано 5
статей, три з яких опублiкованi у виданнях, що входять до наукометрично'i
бази Scopus. Бiльшiсть резулыатiв науково·i роботи автор одержав самостiйно,
а саме: зведення поставлених задач механiки руйнування до вiдповiдних
задач лiнiйного спряження i отримання аналiтичних розв'язкiв, чисельна
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реалiзацiя результатiв, порiвняння результатiв розрахункiв для часткового
випадку з вiдомими. i перевiрки достовiрностi аналiтичних результатiв.

Апробацiя матерiалiв дисертацi'i. Основнi положення та результати
дисерташйно] роботи доповiдалися автором роботи й обговорювалися на
пiдсумкових наукових конференцiях Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара протягом 2022-2024 рокiв, на наукових
семiнарах кафедри теоретично] та комп'ютернот механiки i таких
мiжнародних конференцiях: Мiжнароднiй науковiй конференцi'i «Математичнi
проблеми технтчно] механтки», Днiпро, Кам'янське - 2021; ХХ та XXI
мiжнародних науково-практичних конференцiя «Математичне та програмне
забезпечення iнтелектуальних систем», Днiпро - 2022 та 2023; Мiжнароднiй
науковiй конференцп «Сучаснi проблеми механiки», ки·iв - 2023.

Мова i стиль роботи. Матерiал роботи викладений логiчно i послiдовно,
написаний укратнською мовою з використанням сучасно] науково'i

термiнологi'i. Змiст дисертацi'i вiдповiдае вимогам, що висуваються до
наукових праць такого рiвня, з характерною системнiстю та обгрунговантстю.
Основнi результати наукових дослiджень представленi i проаналiзованi в

повнiй мipi.
ПублiкацП. За темою дисертацi'i опублiковано 5 статей. Три статтi

опублiкованi у виданнях, що входять до наукометричнот бази Scopus, двi з
яких у журналах квартиля Q2, а третя - у виданнi, що входить також до
перелiку наукових фахових видань Укратни категорi'i Б. До цього ж перелiку

входять також видання, в яких опублiкованi iншi двi статтi.
Структура та обсяг дисертацi'i. Дисертацiйна робота викладена на 136

сторiнках машинописного тексту, складаеться зi вступу, огляду лiтератури,
п'ятьох роздiлiв, висновку i списку використаних джерел. Робота мiстить 26
рисункiв та 11 таблиць. Список використаних джерел охоплюе 119

найменувань, з них 36 кирилицею та 83 латиницею.
У вступi та оглядi лiтератури автором проведено огляд аналiз

пiдходiв i методик до розв'язання подiбного класу задач iншими авторами,
зосереджено увагу на ·1х внесок до дослiджень вiдповiдних проблем механiки

руйнування.
У першому роздiлi розглянуто взаемодiю електропровiдно'i та

електропроникно'i колiнеарних трiщин довiльно·i довжини та розташування
уздовж межi подiлу двох п'езоелектричних матерiалiв пiд дiею антиплоского

механiчного навантаження та плоского електричного поля.
У другому роздiлi вивчена проблема взаемодi'i двох штампiв з плоскими

пiдошвами, що дiють на пружну iзотропну пiвплощину. Вважаеться, що
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штампи можуть мати рiзну ширину
основою.

У третьому роздiлi вивчена взаемодiя електоомагнттопроникно! та
електромагнiтопровiдно·i трiщин, що розташованi на межi подiлу двох
п'езоелектромагнiтних пiвпросторiв пiд дгею антиплоского механiчного

рiзнi умови взаемодп iз пружною

навантаження та плоского електричного i магнiтного полiв.
У четвертому роздiлi дослiджено плеску задачу для системи електро­

магнiтопроникних трiщин мiж двома п'езоелектромагнiтними пiвпросторами.
Трiщини можуть мати довiльну довжину i розташування, а ·iхня кiлькiсть може

бути довiльною.
У п'ятому роздiлi проаналiзовано бiматерiальний

магнiтоелектропружний простiр зi скiнченним набором електродованих
трiщин уздовж межi подiлу матерiалiв пiд шею змiшаного механiчного
навантаження, електричного та магнiтного полiв. Отриманi аналiтичнi вирази
для електромагнiтомеханiчних факторiв, а також для швидкостi звiльнення

енергi"i.
Висновок по роботi вшпов.дае аналiтичним чисельним результатам,

отриманим автором, Е логiчним i послiдовним.
Окремi дискусiйнi питання i зауваження.

1. Перед (1.6) вказуеться що Sk1- дiйснi коефiцiенти матрицi S. Але ж
коефiцiенти на головнiй дiагоналi цie·i матрицi Е чисто уявними. Як тодi
розумiти пояснення щодо коефiцiентiв матрицi S?

2. На ст. 79 авторка приводить графiки змiни розкриття

електромагнiтопровiдно·i трiщини
магнiтного поля. А чому не
електромагнiтопроникно·i трiщини?

3. При чисельнiй реалiзацi"i одержаних розв'язкiв в задачi для штампа на
сторiнцi 61 авторка вибирае ~t = 8 1010 Па, не вказуючи, якому матерiалу

вiдповiдае цей модуль зсуву.
4. 3 мое·i точки зору при отриманнi формули (4.45} на основi iнтеграла (4.43)

проведена велика кiлькiсть нестандартних перетворень. Треба було б хоч
частину ·ix навести або в основному текстi дисертацi"i, або хоч в додатках

в залежностi вiд зовнiшнього
представленi графiки розкриття

до не"i.
5. В текстi дисертацi"i зустрiчаються невдалi формулювання та описки.

Зокрема: на сторiнцi 12 в рядку 13 € комбiнацiя лiтер «tsps», яка, мабуть,
повинна бути словом «tips»; через 2 рядки нема€ крапки в кiнцi речення;
символ L, що зустрiчаеться на 2 рядки вище формули (5.10), не

визначений у цьому роздiлi.
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Загальний висновок
Дисертацiйна робота Шевельово"i Наталi'i Володимирiвни «Взаемошя
колiнеарних трiщин на межi подiлу п'сзоактивних матерiалiв iз рiзними
електричними умовами на ·ixнix берегах» Е актуальною за змiстом, мiстить
наукову новизну, основнi резулыати та висновки дисертацi'i обгрунтованi,
мають теоретичне та практичне значення. Рецензована дисертацiйна робота €

завершеною науковою працею. Оформлення дисертацГi вiдповiдае вимогам,
затвердженим наказом Мiнiстерства освiти i науки Укратни № 40 вiд 12.01.2017
року. Методичний рiвень, наукова новизна i практичне значення, рiвень
оприлюднення резулыатiв рецензовано"i роботи вiдповiдае вимогам до
дисертацiй ступеня доктора фiлософi'i вiдповiдно до положень Постанови
Кабiнету Мiнiстрiв Укра"iни № 44 вiд 12 сiчня 2022 р. «Порядку присудження
ступеня доктора фiлософi"i та скасування рiшення разово] спецiалiзовано"i вчено]
ради закладу вищо) освiти, науково) установи про присудження ступеня
доктора фiлософП» (зi змiнами), а "ii авторка Шевельова Наталiя Володимирiвна
заслуговуе присудження ступеня доктора фглософй у галузi знань 11
Математика та статистика за спецiальнiстю 113 Прикладна математика.

Рецензент,

доцент кафедри комп'ютерних технологiй
факультету прикладно·i математики
Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара
канд. техн. наук, доцент П.А. Дзюба

Пiдпис канд. техн. наук,
доц. Дзюби П.А. засвiдчую
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