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Витяг
з протоколу № 5 мiжкафедрального семiнару

«Математичнi проблеми механiки»
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара

вiд 21 лютого 2024 року

ПРИСУТНI: 12 з 14 членiв паукового семiнару.
ГОЛОВУЮЧИЙ: д-р техн. наук, проф. Дзюба А. П. (01.02.04 - механiка

деформiвного твердого тiла), професор кафедри теоретично'( та комп'ютерноУ механiки
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

СЕКРЕТАР ЗАСIДАННЯ: канд. фiз-мат. наук, доц. Гергель I. Ю. (01.02.04 -
механiка деформiвного твердого тiла), доцент кафедри теоретично] та комп'ютерног
механiки Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

Члени паукового семiнару:
д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Е. Л. (01.02.04 - механiка деформiвного твердого

тiла), професор кафедри теоретичноi' та комп'ютерноi' механiки Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Гук Н. А. (01.02.04 - механiка деформiвного твердого
тiла), в. о. проректора з науково-педагогiчноУ роботи, професор кафедри комп'ютерних
технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Кузьменко В. I. (О 1.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професор кафедри обчислювальноУ математики та математичноУ
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз-мат. наук, с.и.с. Адлуцький В. Я. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), старший науковий спiвробiтник НДЛ механiки руйнування та
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пластичного деформування матерiалiв кафедри теоретичног та комп'ютерног механiки
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз-мат. наук, доц. Комаров О. В. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцент кафедри теоретично'( та комп'ютернот механiки Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Ганчара;

канд. фiз-мат. наук, доц. Панiн К. В. (01.02.04- механiка деформiвного твердого
тiла), доцент кафедри теоретичног та комп'ютернот механiки Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз-мат. наук, доц. Ходанен Т. В. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцент кафедри теоретичноi' та комп'ютерноi' механiки Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз-мат. наук, доц. Чернецький С. О. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), кафедри теоретично'( та комп'ютернот механiки Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Зайцева Т. А. (01.02.04 - механiка деформiвного твердого
тiла), завiдувачка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз-мат. наук Дзюба П. А. (О 1.02.04 - механiка деформiвного твердого
тiла), доцент кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацюнального
унiверситету iменi Олеся Гончара;

ЗАПРОШЕН! ФАХIВЦI (4 особи, з правом голосу):
канд. фiз-мат. наук Казакова Н. Л. (О 1.02.04 - механiка деформiвного твердого

тiла), доцентка кафедри обчислювальнот математики та математичног кiбернетики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук Степанова Н. I. (01.02.04 - механiка деформiвного твердого
тiла); доцентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Говоруха В. Б. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), завiдувач кафедри вищог математики, фiзики та загальноiнженерних
дисциплiн Днiпровського державного аграрно-економiчного унiверситету,

д-р фiз.-мат. наук, проф. Кагадiй Т. С. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професорка кафедри прикладноУ математики Нацiонального технiчного
унiверситету «Днiпровська полiтехнiка».

На засiданнi присутнi аспiранти кафедри теоретично~ та комп'ютерноi' механiки:
асп. Левченко М. С., асп. Семенча О. О., асп. Терьохiн Б. I., асп. Шебанов О. Д., асп.
Шевельова Н. В.

Аспiранти участi в голосуваннi не брали.
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Порядок денний: розгляд i обговорення дисертацiйно'i роботи Шевельовот
Наталi'i Володимирiвни на тему «Взаемодгя колiнеарних трiщин на межi подiлу
п'сзоактивних матерiалiв iз рiзними електричними умовами на 'ixнix берегах»,
подано) на здобутгя ступеня доктора фiлософiУ зi спецiальностi 113 Прикладна
математика.

Тема дисертацi'i затверджена на засiданнi вчено'i ради Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара, протокол № 4 вiд 19 листопада
2020 р. Науковим керiвником призначено канд. фiз.-мат.наук, доц. Ходанен Т.В.

Пiдготовка здобувача третього рiвня вищо] освiти здiйснюсrься за
акредитованою освiтньо-науковою програмою «Прикладна математика» зi
спецiальностi 113 Прикладна математика (сертифiкат про акредитацiю освiтньо'i
програми 2068, дiйсний до 01.07.2027 р.).

СЛУХАЛИ:
Обговорення дисертацi'i асшрантки 4 року навчання Шевельовоi' Наталi'i

Володимирiвни на тему: «Взаемошя колiнеарних трiщин на межi подiлу
п'езоактивних матерiалiв iз рiзними електричними умовами на i'xнix берегах» на
здобуття ступеня доктора фiлософiУ зi спецiальностi 113 Прикладна математика.

Перевiрку на плагiат здiйснювала комiсiя у складi: канд. фiз.-мат. наук, доцент
кафедри теоретично'( та комп'ютерног механiки Комаров О. В., канд. фiз.-мат. наук,
доцентка кафедри теоретично'[ та комп'ютерно'i механiки Гергель 1. Ю., канд. фiз.­
мат. наук, доцент кафедри теоретично'( та комп'ютернот механiки Панiн К. В.

За результатами перевiрки дисертацiйно'i роботи на плагiат програмою
«Strikeplagiarism» зроблено висновок: дисертацiйна робота Шевельовот Н. В. мае
високий рiвень унiкальностi (93,69 %) i може бути допущена до захисту.

Робота виконана на 136 сторiнках i мiстить такi складов! частини: анотацiя,. ...змют, вступ, основна частина, висновки, список використанот штератури.
Слово надасться аспiрантцi Шевельовiй Н. В. Будь ласка, регламент виступу -

30 хвилин.

Асшрантка Шевельова Н. В.
Шановний голово, шановнi члени мiжкафедрального семiнару, шановнi колеги!
Тема мос'i дисертацi'i: «Взаемодiя колiнеарних трiщин на межi подiлу

п'ооактивних матерiалiв iз рiзними електричними умовами на i'xнix берегах».
Актуальнiсть теми.
В останнi десятилiття п'езоелектричнi та п'езоелектромагнiтнi матерiали

набувають все ширшого застосування в iнженернiй практицi. Зокрема, цi матерiали
використовуються у виробництвi п' езорезонаторiв, п' езоелектричних
трансформаторiв, п'езоелектричних та п'езомагнiтних актуаторiв та iнших
високотехнологiчних виробiв. Але п'езоактивнi матерiали е схильними до крихкого
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руйнування, спричиненого трiщинами та iншими дефектами 'iхньо'i структури. Бiльше
того, вказанi високотехнологiчнi вироби €, як правило, багатокомпонентними, що
мiстять складов], виготовленi з рiзних п'сзоактивних i п'езопасивних елементiв. Але
в областi мiжкомпонентних з' слнань досить часто наявнi трiщини та iншi дсфекти,
якi суттево знижують мiцнiсть конструкцiй.

Проблем! дослiдження трiщин мiж рiзними п'езоелектричними та
п'езоелектромагнпними матерiалами (мiжфазних трiщин) присвячено значну
кiлькiсть дослiджень украшських та закордонних авторiв. Але iз огляду робiт, який
наведений в дисертацi'i випкае, що наразi вiдсутнi результати дослiджень
гг'сзовктивних композитiв з колiнеарними мiжфазними трiщинами при рiзних
електричних умовах на берегах рiзних трiщин. Крiм того, недостатньо дослiдженими
залишаються проблеми визначення параметрiв руйнування п 'езоелектричних та
п'езоелектромагнггних бiматерiальних з'сднань при наявностi на межах подiлу
рiзнорiдних компонент систем трiщин, що мають рiзну довжину та довiльне
розташування. Дослiдженню саме цих актуальних проблем i присвячено дану роботу.

Мета i завдання дослiдження.
Метою дано'i роботи € розвиток аналiтичних методiв розв'язання плоских та

антиплоских задач для п'езоактивних бiматерiальних тiл з колiнеарними мiжфазними
трiщинами при рiзних електричних та магнiтних умовах на 'ixнix берегах, а також
аналiз електромагнiтомеханiчного стану п'сзоелектромагнггних бiматерiальних тiл з. . . . .довшьними системами трццин на межах подшу ртзнорщних компонент.

Досягнення поставлено'i мети потребу€ вирiшення таких завдань:
отримати аналiтичнi представления механiчних, електричних та магнiтних
компонент через кусково-аналiтичнi функцi'i для п'сзоактивних матерiалiв у
плоскому та антиплоскому випадках;
сформулювати за допомогою цих представлень задачi лiнiйного спряжения i
побудувати 'ixнi аналiтичнi розв'язки для конкретних типiв навантажень,
наборiв трiщин та умов на 'ixнix берегах;
визначити аналiтично механiчнi напруження на межi подiлу матерiалiв поза
трiщинами, а також стрибки перемiщень, електричного та магнiтного
потенцiалiв в областi трiщин;
отримати аналiтичнi формули для визначення швидкостi звiльнення eнepri'i при
розвитку трiщин та проаналiзувати залежностi цих параметрiв вiд зовнiшнього
навантаження, довжин трiщин, 'iхнього розташування та характеристик
матер1алш.
Об 'ект дослiдження - процеси деформування та руйнування п'езоелектричних

та п' rзоелектромагнiтних бiматерiальних з' еднань iз системами трiщин на межах. . .подшу р1знорщних компонент.



5

Предмет досллдження - критичнi параметри для систем мiжфазних трiщин у
п' :3оактивних композитах при рiзних електричних та магнiтних умовах на берегах
трццин.

Методи досидження. Для побудови i аналiзу математичних моделей
бiматерiальних тiл з колiнеарними мiжфазними трiщинами використано аналiтичнi
методики лiнiйноi' тeopii' пружностi, механiки руйнування, теорй функцiй
комплексно'( змiнноi', зокрема, задачi лiнiйного спряжения.

Наукова новизна одержаних результатiв полягае в наступному: вперше
запропоновано та реалiзовано методику дослiдження двох колiнеарних трiщини мiж
двома п'езоелектричними матерiалами пiд шею антиплоского механiчного
навантаження та плоского електричного поля при умовi, що одна з трiщин е
електропровiдною, а iнша електропроникною; уперше розв'язано антиплоску задачу
для п'езоелектромагнггного бiматерiалу з двома трiщинами на межi подiлу
рiзнорiдних компонент при рiзних електричних та магнiтних умовах на берегах
рiзних трiщин; сформульовано та розв 'язано нову плоску задачу для довiльноi'
системи колiнеарних електро- та магнiтопроникних трiщин мiж двома
п'езоелектромагнггними матерiалами пiд шею змiшаного механiчного навантаження;
розроблено та реалiзовано новий аналiтичний пiдхiд до дослiдження скiнченноi'
множини трiщин на межi подiлу п' езоелектромагнпних матерiалiв при умовi, що
береги трiщин покритi механiчно м'якими електродами iз заданим електричним
зарядом i нульовою магнiтною [ндукшею.

Облрунтованлсть i достотрнлсть одержаних результатiв забезпечустъся
коректним застосуванням математичного апарату й апробованих рiвнянь лiнiйних
теорiй пружностi, електропружностi, магнiтоелектропружностi i точних методiв
тeopi'i функцiй комплексног змiнно'i; зiставленням отриманих результатiв у часткових
i граничних випадках iз вже вiдомими розв'язками iнших авторiв; вiдповiднiстю
результатiв розв'язання нових задач фiзичнiй сутi дослiджуваних явищ.

Практичне значения одержаних результатiв
Спiввiдношення для визначення параметрiв руйнування, що отриманi у виглядi

аналiтичних формул, дозволяють оцiнити вплив зовнiшнiх факторiв на можливiсть
розвитку пошкоджень та вказати шляхи пiдвищення трiщиностiйкостi композитних
конструкцiй, виготовлених з п'езоелектричних та п'езоелектромагнiтних матерiалiв.
Точнi аналiтичнi розв'язки, отриманi в роботi, можуть служити еталонними при
розробцi й апробацi'i чисельних методiв розв'язання задач указаного класу для тiл. . .юнцевих розм1рш.

У роздiлi I розглянуто взаемодiю електропровiдноi' та електропроникноi'
колiнеарних трiщин уздовж межi подiлу двох п'езоелектричних матерiалiв пiд дiею
антиплоского механiчного навантаження та плоского електричного поля. Трiщини
можуть мати довiльну довжину та вiдстань мiж ними. Вважалося, що електричне поле
паралельне берегам трiщин, а поляризацiя матерiалiв паралельна фронтам трiщин.
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Використовуючи представления всiх потрiбних електромеханiчних величин через
кусково-аналiтичну вектор-функцiю, сформульовано комбiновану крайову задачу
Дiрiхле-Рiмана. Додатковi умови для цi€У задачi записано на основi умов на
нескiнченностi, однозначностi перемiщень для обох трiщин i теореми Гауса для
електропровiдноУ трiщини.

Наведено аналiтичний розв'язок цi€У задачi в замкненiй формi для довiльних
довжин трiщин i вiдстаней мiж ними та будь-яких зовнiшнiх електромеханiчних
навантажень. Представлено аналiтичнi вирази для напруження зсуву, електричного
поля та Ухнiх коефiцi€нтiв iнтенсивностi, а також для стрибкiв механiчного та
електричного перемiщень. Особливу увагу придiлено швидкостi звiльнення енергiУ
(ШЗЕ). 3 використанням асимптотичних виразiв напружень та електричного поля,
механiчних та електричних перемiщень у вершинах трiщин записано аналiтичнi
вирази для ШЗЕ для електропровiдноУ та електропроникно] трiщин. Для часткового
випадку значнот вiдстанi мiж трiщинами проведено порiвняння числового значения. .розкриття -трццини з вщомим результатом, отриманим гншим методом,
продемонстровано Ухню хорошу узгодженiсть.

У роздiлi II розглянуто задачу про вза€модiю двох штампiв з плоскими
пiдошвами, що вдавлюються у пружну iзотропну пiвплощину. Вважаеться, що один
штамп жорстко зчеплений iз пiвплощиною, а другий знаходиться з нею в умовах
гладкого контакту. Дана задача, хоча й суттево вшргзняеться своею фiзичною
постановкою вiд розглянутог у першому роздiлi, проте Гi розв 'язання здiйснюсrься
математичними методами, подiбними до тих, якi застосованi для задачi про
електропроникну i електропровiдну колiнеарнi трiщини на межi подiлу рiзних
матерiалiв. Отже, окрiм конкретно'[ науково] мети даного роздiлу- розв'язання задачi,
важливою € мета методологiчна, а саме: пiдкреслити можливiсть зведення фiзично
рiзних задач до близьких математичних моделей i Ухне розв 'язання подiбними мiж
собою математичними методами.

За методикою, аналогiчною використанiй у попереднiй задачi, сформульовано
задачу лiнiйного спряжения, яка складасrься iз комбiнацiУ рiвнянь Дiрiхле i Рiмана,
записаних на вiдповiдних дiлянках границi пiвплощини. Розв'язок задачi. ' . .представлено з використанням двох каноючних розв язюв, що враховують повещнку
функцiй напружень i стрибкiв перемiщень при пiдходi до кутових точок штампiв.
Отриманий розв'язок дозволив представити всi потрiбнi фактори на границi
пiвплощини в досить простому аналiтичному виглядi. Зокрема, одержано формули,
що дають можливiсть знайти осадку кожного штампу та форму вiльноУ границi
пiвплощини пiсля деформацiУ. Записано також формули, що визначають розподiл
напружень шд штампами.

Роздiл 111 присвячено вивченню електромагнiтомеханiчного стану двох
спаяних мiж собою п'€Зоелектромагнiтних пiвпросторiв з двома трiщинами на межi
подiлу матерiалiв пiд дi€ю антиплоского механiчного навантаження та електричного
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i магнiтного полiв в площинi, ортогональнiй фронтам трiщини. Вважаеться, що одна
з трiщин € електромагнiтопроникною, а iнша електромагнiтопровiдною. Це означае,
що перша не перешкоджа€ проходженню через неУ електричного та магнiтного полiв,
а для другоi' компоненти полiв на берегах трiщини дорiвнюють нулю.

Iз використанням представлень механiчних, електричних та магнiтних факторiв
через функцii' комплексно'( змiнноi' отримано вирази для цих величин через функцii',
аналiтичнi у всiй комплекснiй площинi, ортогональнiй фронтам трiщин, якi мають
стрибки при переход! через трiщини. За допомогою цих представлень проблему
зведено до задач лiнiйного спряжения для кусково-аналiтичних функшй, для яких
отримано точнi аналiтичнi розв'язки. На i'хнiй основi знайдено аналiтичнi вирази для
напружень, електричного та магнiтного полiв на межi подiлу матерiалiв поза
трiщинами, а також розкриття трiщин i стрибки електричного i магнiтного змiщень
при переход! через трiщини. Для бiматерiалу, складеного iз рiзних

' • • • • • Vп €зоелектромагнпних матерташв, конкретних значень довжин трццип, вщстанеи
мiж ними та зовнiшнього механiчного, електричного i магнiтного навантажень
наведено чисельну iлюстрацiю одержаних результатiв. Зокрема, для рiзних значень
магнiтного поля представлено графiки змiни зсувного напруження на межi подiлу
матерiалiв мiж трiщинами та розкриття електромагнiтопровiдноУ трiщини. Показано,
що зовнiшнiй магнiтний потiк суттево вплива€ на механiчнi поля в околi
електромагнiтопровiдноУ трiщини, а для електромагнiтопроникноi' трiщини цей вплив
€ незначним.

Роздiл IV присвячено дослiдженню системи трiщин мiж двома
п' езоелектромагнiтними пiвпросторами. Трiщини можуть мати довiльну довжину i
розташування, а Ухня кiлькiсть може бути довiльною. Приймасrься, що береги трiщин
€ електро- i магнiтопроникними, а на нескiнченностi може бути задано змiшане
механiчне навантаження та електричне i магнiтне поля, яю не змшюються по
координатi, паралельнiй фронтам трiщин. Це означа€, що ма€ мiсце плоска
деформацiя у площинi, ортогональнiй фронтам трiщин.

Iз використанням визначальних ршнянь для п' езоелектричних та
п'езоелектромагнiтних матерiалiв побудовано представления електро­
магнiтомеханiчних величин через кусково-аналiтичну вектор-функцiю. За допомогою
цих представлень сформульовано задачу лiнiйного спряжения, яку розв'язано
аналiтично. З використанням одержаного розв' язку записано в замкненому виглядi
всi потрiбнi для подальшого аналiзу механiчнi, електричнi та магнiтнi компоненти
вздовж межi подiлу матерiалiв. Оскiльки отриманий розв'язок мае осциляцiйну
сингулярнiсть у вершинах трiщин, то швидкiсть звiльнення енергiУ € найбiльш
важливим параметром для визначення можливостi розвитку трiщини в цьому
випадку. Записано аналiтичнi вирази для ШЗЕ у всiх вершинах трiщин iз
використанням асимптотичних представлень ycix полiв в околi вершин трiщин та
iнтегрального методу вiртуального закриття трiщини.
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Чисельнi результати представленi у виглядi графiкiв i таблиць для рiзних
навантажень, розташування трiщин та i'xнix довжин. Особливу увагу придiлено
випадкам суттсвого зближення окремих трiщин. У таких випадках спостерпаеться
значне зростання швидкостей звiльнення енергi'i, особливо для вершин, що
розташованi найближче одна вiд одноi'.

У роздiлi V розглядаеться бiматерiальний простiр, що складаеться з двох
напiвнескiнченних магнiтоелектропружних просторiв зi скiнченним набором трiщин
уздовж межi подiлу матерiалу. Трiщини можуть мати довiльну довжину i
розташування, а 'ixнi береги покрито електродами, що мають рiзний сумарний
електричний заряд i нульову сумарну магнiтну iндукцiю. Бiматерiальне тiло
навантажустъся вiддаленим змiшаним механiчним навантаженням, електричним та
магнiтним полтями, якi не змiнюються по координатi, паралельнiй фронтам трiщин.
Це означае, що мае мiсце плоска деформацiя у площинi, ортогональнiй фронтам
трццин,

Iз використанням представлень електромагнiтомеханiчних величин через
кусково-аналiтичнi функцй сформульовано задачу лiнiйного спряжения Рiмана­
Гiльберта, яку розв'язано аналiтично. З умов на нескiнченностi, однозначностi
перемiщень та значень заданого сумарного електричного заряду та магнiтно'i iндукцi'i
для кожно] трiщини побудовано систему лiнiйних алгебраi'чних рiвнянь (вiдносно
довiльних констант), розмiрнiсть якоi' дортвнюс числу трiщин. Цю систему розв'язано
методом Гауса. В результатi всi необхiднi механiчнi, електричнi та магнiтнi
компоненти вздовж iнтерфейсу представлено в замкненому виглядi.

Показано, що всi поля мають осциляцiйну сингулярнiсть у вершинах трiщин.
Це означае, що поняття коефппснта iнтенсивностi напружень не с зручним для опису
процесу руйнування. Тому бiльшу увагу було придiлено визначенню швидкостi
звiльнення енергi'i. Для цього отримано асимптотичнi представления механiчних,
електричних i магнiтних полiв у вершинах трiщин i застосовано метод вiртуального
закриття трiщини. В результатi одержано формули для ШЗЕ у правiй i лiвiй вершинах
будь-якоi' трiщини.

Отриманi аналiтичнi формули вiзуалiзовано через графiки стрибкiв
перемiщення берегiв трiщини, напружень, електричних i магнiтних полiв уздовж
межi подiлу магнiтоелектропружних матерiалiв. Швидкостi звiльнення енергii' також
наведено у табличнiй формi для рiзних вершин трiщин, навантаження, довжин
трiщини та 'iхнього розташування.

За результатами дослiджень зробленi наступнi ВИСНОВКИ:
1) вивчено електромеханiчний стан п' Е:Зоелектичного бiматерiального тiла з двома

двох колiнеарними трiщинами пiд дiею антиплоского мехаючного. .
навантаження та плоского електричного поля, прикладених на несюнченност1,
при умовi, що одна з трiщин с електропровiдною, а iнша електропроникною.
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Проблему зведено до комбiнованоi' крайовот задачi Дiрихле-Рiмана, для якоi'
представлено аналiтичний розв'язок. На основi цього розв'язку отримано
аналiтичнi вирази для зсувного напруження та електричного поля на зчеплених
дiлянках межi подiлу матерiалiв, стрибки механiчних перемiщень та
електричних змiщень вздовж трiщин, а також ШЗЕ;

2) проаналiзовано взаемодцо двох штампiв з плоскими пiдошвами на границi
пружноi' iзотропноi' пiвплощини, один з яких жорстко зчеплений iз
пiвплощиною, а iнший знаходиться з нею в умовах гладкого контакту. З
використанням комплексних потенцiалiв сформульовано математичну модель,
яка аналогiчна рiвнянням роздiлу I, що описуе взаемодпо трiщин.
Використовуючи розв'язок цих рiвнянь, проаналiзовано напруження пiд
штампами та 'ixнi вертикальнi перемiщення;

3) розв'язано антиплоску задачу для п' езоелектромагнпного бiматерiалу з двома
трiщинами на межi подiлу рiзнорiдних компонент при рiзних електричних та
магнiтних умовах на берегах рiзних трiщин. Проблему зведено до комбiновано'i
крайово'i задачi Дiрiхле-Рiмана та задачi Гiльберта для кусково-аналiтичних
функцiй. 3 використанням розв'язкiв цих задач отримано аналiтичнi вирази для. . . . . .
напружень, електричного та магнпного пошв на межт подшу матергалгв поза
трiщинами, а також розкриття трiщин та стрибки електричного i магнiтного. . .змпцень при переходт через трццини;

4) розглянуто плоску задачу для довiльноi' кiлькостi колiнеарних електро- та
магнiтопроникних трiщин мiж двома п' езоелектромагнпними матерiалами пiд
шею вiддаленого поля напружень. Сформульовано задачу лiнiйного спряжения,
розв 'язок яко'i представлено в аналiтичнiй формi для будь-яко'i неперiодично'i
системи трiщин. На основi цього розв'язку визначено всi потрiбнi для
подальшого аналiзу механiчнi, електричнi та магнiтнi компоненти вздовж межi
подiлу матерiалiв, а також швидкiсть звiльнення енергii' для всiх вершин
тр1щин;

5) розроблено та реалiзовано аналiтичний пiдхiд до дослiдження скiнченно'i. .
множини електрично заряджених тр1щин на меж1 подшу
п'езоелектромагнiтних матерiалiв при умовi, що береги трiщин покритi
механiчно м'якими електродами. З використанням комплексних потенцiалiв
проблему зведено до задачi Рiмана-Гiльберта, яку розв'язано аналiтично.
Отримано повнi та асимптотичнi представления механiчних, електричних i
магютних факторiв на межi подiлу матерiалiв, а також ШЗЕ при розвитку
тр1щин.
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ЗАПИТАННЯ ТА ВIДПОВIДI
Д-р техн. наук, проф. Дзюба А. П., професор кафедри теоретичноi та

комп'ютерноi механiки:
Чи доводилося Вам використовувати пристроi' з п'сзоелектричних матерiалiв або

спостерiгати п'езоелектричний ефект на практицi?

Шевельова Н. В:
Так, це, наприклад, запальнички, принтери. Крiм того, [снуе взуття iз

вбудованими п'езоелементами, якi свiтяться при ходьбi. Зрозумiло, що
п'езоматерiали знаходять i iншi iнженернi застосування. Тому, важливою е боротьба
з пошкодженнями, зокрема трiщинами, у вiдповiдних технiчних пристроях.

Д-р техн. наук, проф. Дзюба А. П., професор кафедри теоретичног та
комп'ютерноi механiки:

Якi з отриманих ранiше результатiв, близьких до Вашо] тематики, Ви 6
вiдзначили як найбiльш важливi?

Шевельова Н. В:
У дисертацй на 1 О сторiнках зроблено огляд основних робiт, що мають

вiдношення до дисертацй (список лiтературних джерел мiстить 119 робiт). Автори
найбiльш важливих робiт по напрямкам дослiджень показан! на слайдi 1.

Тут я 6 вiдзначила класичнi монографй по механiцi руйнування, в яких
викладено найбiльш важливi результати по трiщинам, та роботи, присвяченi
мiжфазним трiщинам в iзотропних i п'езоелектричних матерiалах.

Що стосуеться результатiв дисертацй, то вони е новими i ранiше не розглядались.
Найбiльш близькi роботи, якi я використовувала при побудовi свотх розв'язкiв для
системи трiщин, це роботи Тетяни Володимирiвни iз спiвавторами, де розглядалась
одна трiщина у п' сзоелектромагнпному матерiалi, (а у мене розглядалась множина
трiщин), та роботи професора Лапусти зi спiвавторами, де системи мiжфазних трiщин
розглядались мiж п' езоелектричними матерiалами, а в моУй дисертацй - мiж
п' езоелектромагнiтними.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Говоруха В. Б., завiдувач кафедри вищоi
математики, фiзики та загальноiнженерних дисциплiн Дншровського
державного аграрно-економiчного унiверситету:

Пояснiть детальнiше сене таблицi 1.4. Таке враження, що Ви там порiвнюете
р1зю величини.
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Шевельова Н. В:
Так, дiйсно, порiвнюються Gc i д; Але Gc - це граничне значения Gc при

Л/ ~ О. Воно знайдене аналiтично в результатi дуже складних i громiздких
перетворень. Щоб впевнитись в i'x правильностi, в пакетi Математика за допомогою
програми чисельного iнтегрування були обчисленi iнтеграли ( 1.51) для рiзних значень
Л/. Результати Ви бачите - узгодження прекрасне, навiть для не дуже маленьких
значень Л/.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Говоруха В. Б.,
математики, фтзики та загальноiнженерних
державного аграрно-економiчного унiверситету:

€ питания стосовно рисунка 4.2. Ви говорите про три трiщини, а там i'x здаетъся
набагато бiльше.

завiдувач кафедри вищоi
дисциплiн Днiпровського

Шевельова Н. В:
Hi, тут дiйсно 3 трiщини, але розглядаються Ухнi рiзнi положения. Чорнi лiнiУ (I)

- це розкриття в 1-му станi. Червонi лiнii' (П)-це коли права трiщина наблизилась до
середньоi'. Зеленi лiнii' (III) - це коли i лiва трiщина наблизилась до середньоУ. Можна
бачити, як змiнюються розкриття i середньоi' трiщини, i крайнiх.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Говоруха В. Б., завiдувач кафедри вищоi
математики, фтзики та загальноiнженерних дисциплш Дншровського
державного аграрно-економiчного унiверситету:

Це бiльше не питания, а пропозицiя. З мого погляду, правильнiше було б
використовувати замiсть термiну «швидкiсть звiльнення енергй» термiн «швидкiсть
вивiльнення енергй».

Шевельова Н. В:
Згодна.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гук Н. А., в. о. проректора з науково-педагогiчноi
роботи, професорка кафедри комп'ютерних технологiй Дншровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Математичнi моделi, що використовуються в роботi, Ви отримали самостiйно,
чи вони вже е вiдомими? I вкажiть, якi е новими, якщо такi е.
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Шевельова Н. В:
Визначальнi рiвняння, рiвняння рiвноваги, геометричнi рiвняння (аналог

рiвнянь Кошi), а також аналогiчнi спiввiдношення для п'езоелектричиого та
п'гзоелектромагштного матерiалiв були вiдомими. Але далi ми Ух перетворювали i
будували спецiальнi математичнi моделi, зручнi для розв'язку наших задач.
Наприклад, (3.35), 3.36), (3.37), (3.38)-вони були новими.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Кагадiй Т. С., професорка кафедри прикладноi
математики Нацiонального технiчного унiверситету «Дншровська полiтехнiка»:

Ви розглядали взаемошю електропровiдно1 i електропроникно) трiщин, а також
електромагнiтопровiдно1 i електромагнiтопроникно1 трiщин. Пояснiть, в чому рiзниця
мiж цими типами трiщин?

Шевельова Н. В:
Електропроникна трiщина - це модель, яка передбачас, що електричне поле

може вiльно перетинати трiщину, тобто трiщина не впливае на електричне поле.
Електропровiдна модель трiщини описуе випадок, коли береги трiщини с

електропровiдними, наприклад, покритi електродами. На них, як вiдомо, електричне
поле вщсутне. Аналогiчно можна охарактеризувати i вплив магнiтних ефектiв.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Кагадiй Т. С., професорка кафедри прикладног
математики Нацiонального технiчного унiверситету «Днiпровська полiтехнiка»:

У роздiлi 3 Ви розглядали вплив i електричного, i магнiтного полiв. Яке поле,
по Вашим розрахункам, виявилось бiльш впливовим?

Шевельова Н. В:
В нашому випадку ми основну увагу звертали на магнiтне поле.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Кагадiй Т. С., професорка кафедри прикладноi
математики Нацiонального технiчного унiверситету «Дншровська полiтехнiка»:

У роздiлi 2 в дисертацй розглядалась задача для штампiв. Оскiльки вона трохи
випадае iз проблем для трiщин, яким присвячена Ваша робота, пояснiть, чому Ви цей
матерiал включили в дисертацiю?

Шевельова Н. В:
Справа в тому, що математичний апарат, який використовувався у роздiлi 2,

дуже близький до методик, якi використовувались в дисертацiУ для задач про трiщини.
Тому ця задача була включена в дисертацiю.
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Д-р фiз.-мат. наук, проф. :Кагадiй Т. С., професорка кафедри прикладноi
математики Нацiонального технiчного унiверситету «Днiпровська полiтехнiка»:

Мабуть для демонстрацii' зв'язку мiж задачами для трiщин i задачами для
штампiв?

Шевельова Н. В:
Так.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Е. Л., професорка кафедри теоретично'[ та
комп'ютерноi механiки Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

На слайдi 5 Ви вказали, що предметом дослiдження € критичнi параметри для
систем трiщин. Конкретизуйте, будь ласка, якi параметри маються на увазi?

Шевельова Н. В:
Це, в першу чергу, швидктсть звшьнення енергii', а також коефiцi€нт

iнтенсивностi напружень.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Е. Л., професорка кафедри теоретичноi та
комп'ютерноi механiки Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Два параметри?

Шевельова Н. В:
Так.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Е. Л., професорка кафедри теоретичноi та
комп'ютерноi механiки Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

У Вас в дисертацii' п'ять роздiлiв. Можете сказати, в яких роздiлах вiдомi
результати, а в яких Вашi результати? Мабуть, € теоретичнi результати, з якими Ви
потiм поргвнюсге Вашi результати. Можете сказати?

Шевельова Н. В:
Я 6 вiдповiла так, що, по-перше, тут всi розв'язки € точними аналiтичними в

ycix роздiлах, i неточностi могли виникнути лише через помилки у викладках. Все
багаторазово перевiрялось, тому наведен! результати € правильними.

Що стосуетъся новизни розв' язкiв, то бiльшiсть з них € новими, i навiть
виходячи з цього, у нас було не дуже багато можливостей для порiвняння iз
загальновiдомими результатами. Але в роздiлi 1 дисертацii' проводились порiвняння,
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i було отримано практично точне спiвпадiння. Я можу показати це в дисертацп. Ось
написано: «Для перевiрки отриманих результатiв i пiдтвердження УхньоУ
достовiрностi було проведено порiвняння часткового випадку отриманого розв 'язку
з iншим вiдомим розв'язком.» 1 далi, якщо е бажання, можна ознайомитись.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Е. Л., професорка кафедри теоретичноi та
комп'ютерноi механiки Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Ваша модель, яку Ви використовували для розв'язання задачi, наприклад,
роздiлу 4, е вiдомою, чи вона розроблена Вам, чи, може, Вами удосконалена?

Шевельова Н. В:
Ця модель е вiдомою, але, як я вже говорила, деяю з наших формул. . .

перетворювались 1 знаходились ною модель

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Е. Л., професорка кафедри теоретичноi та
комп'ютерноi механiки Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Тобто, це вiдома модель. А скажiть, чи iснують iншi моделi для мiжфазно1
трiщини у п'езоелектромагнiтному матерiалi? Чи це едина модель, яка зустрiлась, i
Ви П використали? Чи, може, була можливiсть обрати якусь модель, щоб iТ
удосконалити?

Шевельова Н. В:
У роздiлi 4 розглянуто модель електропроникних трiщин. Крiм того, в роздiлi 5

розглядалась модель електропровiдних (електродованих) трiщин. Результати
порiвнювались. Основна Ухня вiдмiннiсть у тому, що електропровiдна трiщина реагус
на електричне поле, а електропроникна не реагуе,

Канд. фiз.-мат. наук Дзюба П. А., доцент кафедри комп'ютерних технологiй
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Я займаюсь експериментальними дослiдженнями, тому мене шкавитъ, чи
проводили Ви експериментальну перевiрку одержаних результатiв?

Шевельова Н. В:
На жаль, нi, оскiльки у нас не було доступу до засобiв, якi могли б адекватно

змоделювати особливостi задач, що розглядались.
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Канд. фiз.-мат. наук Дзюба П. А., доцент кафедри комп'ютерних технологiй
Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

А загалом, це можна зробити?

Шевельова Н. В:
Я думаю, можна, але детально ми це питания не дослiджували, оскшьки

розумiли, що у зв'язку з вiдсутнiстю засобiв ми це зробити не зможемо.

Канд. фiз.-мат. наук Дзюба П. А., доцент кафедри комп'ютерних технологiй
Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

У Вас майже у всiх роздiлах зустрiчаються досить громiздкi операцii' з
матрицями i векторами (наприклад, при отриманнi (4.11) i (4.12)). Як Ви викопували
цi операцй? Вручну, чи за допомогою якихось програм?

Шевельова Н. В:
На початку роботи, коли розв 'язувалась антиплоска задача, в основному

приходилось працювати з матрицями i векторами 2-го порядку. Тому багато
перетворень проводилось вручну, а потiм перевiрялась пакетом Математика. В
подальшому реалiзацiя ycix перетворень виконувалась в пакетi Математика.

Канд. фiз.-мат. наук, доц. Комаров О. В., доцент кафедри теоретичноi та
комп'ютерноi механiки Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Пояснiть детальнiше, як Ви задовольняете умови однозначностi перемiщень
(1.21), (1.22)?

Шевельова П. В:
( 1.21) эадовольняеться з умов на нескiнченностi ( 1.14), що дае вирази для

довiльних коефiцiЕ:нтiв Ci,C2,D1,D2• Для виконання ж умови (1.22) формула (1.16)
шдставлястъся в (1.22). Пiсля перетворень, з одержаного рiвняння знаходиться
остання довшьна константа С3, що i завершу€ виконання умов однозначностi
перемпцень.
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Канд. фiз.-мат. наук, доц. Гергель 1. Ю., доцентка кафедри теоретичноi' та
комп'ютерноi' механiки Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара:

Можна вiдкрити слайд 1 О? Чому коефiцiснти iнтенсивностi (KI) напружень та
електричного поля для вершин «с» i «а» Ви вводите по одним формулам ((1.34),
(1.35)), а для вершин «Ь» i «d» по формулам, якi суттево вiд них вiдрiзняються?

Шевельова Н. В:
Справа в тому, що вершини «с» i «а» с вершинами електропровiдноi' трiщини, i

бiля них розв 'язок мае кореневу осциляцiйну сингулярнiсть (особливiсть), а у
вершинах «Ь» i «d» електропроникног трiщини мае мiсце звичайна коренева
особливiсть. Тому KI вводяться згiдно з правилами, встановленими для таких типiв
сингулярностей.

Канд. техн. наук, доц. Зайцева Т. А., завiдувачка кафедри комп'ютерних
технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

У мене питания стосовно задачi для штампiв. Можете вiдкрити слайд 14? Менi
здалося, що при розв 'язаннi цici' задачi Ви використали умову рiвноваги тiльки для
одного, по-моему, правого, штампа. А як Ви виконували умову рiвноваги iншого
штампа?

Шевельова Н. В:
Дiйсно, явно виписане тiльки рiвняння рiвноваги правого штампа. Але

попередня (ось ця) умова, що вказуе поведiнку невiдомоi' функцй на нескiнченностi,
згiдно з монографгею Мусхелiшвiлi, забезпечуе виконання i умови рiвноваги лiвого
штампа.

Канд. техн. наук, доц. Зайцева Т. А., завiдувачка кафедри комп'ютерних
технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Перейдiть, будь ласка, на таблицю 3.1. В нiй наведено фiзичнi характеристики
п'езоелектричного матерiалу BaTi03 i п'езомагнiтного CoFe04. При розрахунках же
Ви використовуете i'xнi композицii' (сумiшi), тобто п'езоелектромагнггн! матерiали з
рiзним процентним вмiстом кожно'i компоненти. Як Ви знаходите фiзичнi
характеристики верхнього i нижнього п'сзоелектромагнпних матерiалiв?

Шевельова Н. В:
У роздiлi 3 це виконуеться за формулою (3 .61 ). Наприклад, якщо для верхнього

матерiла V1 = 0.1, то для знаходження, наприклад, компоненти С11 замiсть ее
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шдставлястъся С11, замiсть 6У - 16.6, замiсть ет - 28.6, а V1, зрозумiло, береться
рiвним 0.1. 1 так для ycix iнших компонент.

Головуючий, д-р техн. наук, проф.
теоретично'i та комп'ютерно'i механiки
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Запитань бiльше немае. Переходимо до обговорення дисертацiйноi' роботи.

Дзюба А. П., професор кафедри
Дншровського нацiонального

Слово мае науковий керiвник.

ВИСТУП ПАУКОВОГО КЕРIВНИКА:
Щодо поняття «швидкiсть звiльнення енергй» чи «швидкiсть вивiльнення

енергц». Справа в тому, що в рiзних лiтературних джерелах використовуються обидва
варiанти. Мажу зараз продемонструвати приклади використання за необхiдностi.
Проте й один, i iнший варiанти англiйською перекладаються абсолютно однаково,
отже, в зарубiжних публiкацiях таких проблем не виникае. Ми обрали для себе
варiант «звшьнення», i в ycix роздiлах дотримуемося однiеУ i тkУ самоУ термiнологii'.
Погоджуюся, що е деяка семантична рiзниця в цих поняттях, i ми були би вдячнi
Володимиру Борисовичу за посилання на якийсь словник. Проте, мабуть, доведеться
це залишити в дисертацй без змiн, бо вона вже пройшла перевiрку на плагiат, i
формально вже текст не мае бути змiнений пiсля цього семiнару.

Мiй офiцiйний вiдгук з оцiнкою роботи аспiрантки 4 року навчанняШевельовот
Натали Володимирiвни подано до вiддiлу аспiрантури та головуючому на засiданнi
сьогоднiшнього мiжкафедрального наукового семiнару. Коротко зупинюся на
основних йога положениях.

Шевельова Наталiя Володимирiвна у 2020 роцi закiнчила факультет прикладноi'
математики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара за
спецiальнiстю «Прикладна математика», отже, мае фундаментальну математичну й
IТ-пiдготовку. Пiсля закiнчення магiстратури вона виявила бажання вступити до
аспiрантури на кафедру теоретично'( та комп'ютерно] механiки, де й навчаеться до
тепергшнього часу.

Протягом навчання в аспiрантурi Наталiя Володимирiвна повнiстю i свосчасно
виконала освiтню складову iндивiдуального навчального плану та iндивiдуальний
план науковоi' роботи.

У процесi виконання iндивiдуального плану науковоi' роботи та пiдготовки
дисертацii' Наталiя Володимирiвна працювала систематично, сумлiнно i творчо.
Основнi результати дисертацii' отримано нею самостiйно.

Не буду перераховувати обов'язковi елементи дисертацiйно'i роботи Наталii'
Володимирiвни, вона докладно представила у доповiдi, а члени семiнару нададуть
зараз власну оцiнку Гi здобуткiв.
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Основнi результати дисертацii' опублiковано у 5 статях, зокрема 2 статтi - у
виданнях, якi мають квартиль Q2 та проiндексовано у наукометричних базах Scopus
та Web of Science Core Collection, 3 статтi у фахових виданнях Украi'ни категорii' Б,
зокрема 1 стаття у фаховому виданнi Украi'ни, яке проiндексовано у базi Scopus. Отже,
вiдповiдно доп. 8 чинного Порядку ... кiлькiсть публiкацiй склада€ 7 одиниць: 3 статтi
(по 2 спiвавтора, у фахових виданнях Украi'ни) та 2 статтi у двох рiзних мiжнародних
виданнях, вiднесених до другого квартилю (Q2), кожна з яких прирiвнюсrься до 2
публiкацiй.

Основнi положения та результати дисертацiйноi' роботи доповiдалися й
обговорювалися на пiдсумкових наукових конференцiях в ДНУ та на чотирьох
мiжнародних конференцiях, перелiк яких € в дисертацii'. Результати роботи увiйшли
до заключного звiту по держбюджетнiй темi кафедри № 1-655-21 «Моделi та методи
визначення параметрiв руйнування п'сзоактивних та п'сзопасивиих композитiв з
дефектами на межi подiлу матерiалiв» (номер державноьреестрацй№ О121И109767,
2021-2023рр.).

Окрiм зазначених здобуткiв у науковiй роботi дисертантки хотiла би вiдмiтити
Гi пунктуальнiсть, вiдповiдальнiсть, вiдмiннi органiзаторськi здiбностi, надзвичайну
працездатнiсть. Вона добре реагус на критику, прагне до самовдосконалення, €

активним та досвiдченим фахiвцем у просуваннi iдей важливостi освiти в галузi
прикладноi' математики та прикладноi' механiки - зокрема, вона € модератором
сторiнки нашоi' кафедри у Facebook, за що ми i'й щиро вдячнi. Хотiлося б висловити
побажання, щоб пiсля закiнчення аспiрантури Наталiя Володимирiвна не полишала
цю важливу справу, i за умови позитивного рiшення нашого семiнару та подальшого
позитивного рiшення разовоi' спецiалiзованоi' вченоi' ради щодо Гi дисертацп, вже
пiсля закiнчення аспiрантури вона знайшла би можливiсть продовжувати спiвпрацю
з нашою кафедрою як викладач або як стейкхолдер.

Пiдсумовуючи, хочу сказати, що менi особиста було надзвичайно приемно
працювати з Наталею Володимирiвною. Сподiваюся на вашу пiдтримку i"i
дисертацiйноi' роботи, яку я як науковий керiвник рекомендую до захисту на здобуття
ступеня доктора фiлософii' з галузi знань 11 Математика та статистика зi спецiальностi
113 Прикладна математика.

Дякую за увагу.

В ОБГОВОРЕННI ДИСЕРТAЦII ШЕВЕЛЬОВОI Н. В. ВЗЯЛИ УЧАСТЬ:

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Говоруха В. Б.,
математики, фiзики та загальноiнженерних
державного аграрно-економiчного унiверситету:

Дисертацiйна робота i доповiдь Шевельовоi' Н. В. склада хороше враження. В
нiй розглянуто новi задачi, якi у багатьох випадках вдалось звести до задач лiнiйного

завiдувач кафедри вищо'i
дисциплiн Днiпровського
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спряжения i, головне, розв 'язати в аналiтичному виглядi. Аналiтичнi розв 'язки
завжди викликають особливу повагу, оскiльки вони мають i самостiйне значения, i
можуть слугувати еталонними для чисельних.

Заслуговуе на увагу новизна тематики дослiджень. Наскiльки менi вiдомо, i як
зазначено в доповiдi, колiнеарнi мiжфазнi трiщини в смартматерiалах, на вiдмiну вiд
поодиноких трiщин, дослiдженi ще недостатньо. А тому саме робота НаталiУ
Володимирiвни мае особливу цiннiсть. Також хотiлось звернути увагу, що у багатьох
випадках здобувачу вдалося звести розв 'язки поставлених задач до досить простих
аналiтичних формул i провести Ух грунтовний аналiз. А це теж дуже кропiтка i
важлива робота.

Тому я вважаю, що в роботi на достатньому рiвнi наявнi i актуальнiсть, i новизна,
i достовiрнiсть, тому я рекомендую цю роботу до захисту на разовiй радi.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Кагадiй Т. С., професорка кафедри прикладнот
математики Нацiонального технiчного унiверситету «Дншровська полггехшка»:

Я приеднуюсь до Володимира Борисовича щодо оцiнки роботи, Гi актуальностi
i новизни. Ця робота продовжуе тематику робiт наших вiдомих вчених. Оскiльки
Наталiя Володимирiвна отримала фундаментальну IТ-пiдготовку, то хочу порадити
"iй в майбутньому внести в своi' статтi, доповiдi елементи, якi полюбляють зараз на
конференцiях - якiсь числовi симуляцйшляхом використання пакетiв Abaqus i Ansys,
щоб наглядно продемонструвати, що вшбувасться з трiщинами. Можливо, це будуть
якiсь лекпй для студентiв, якiсь конференцii' тощо. Тобто, просунутись у напрямку
вiзуалiзацiУ результатiв. Я розумiю, що зараз стоять iншi цiлi щодо захисту. Робота
цiлiсна, вiдпрацьована, i вона не потребу€ таких корегувань. А це просто побажання
на майбутне, Якщо Наталiя Володимирiвна буде пiдключатись до викладання
студентам, то це буде дуже доцiльно.

У цiлому я дякую i буду пiдтримувати цю роботу.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Е. Л., професорка кафедри теоретично'[ та
комп'ютерноi механiки:

Робота менi сподобалась. Тема, безумовно, актуальна, багато розрахункiв, всi
формальностi з публiкацiями виконанi, i здобувачка, на мiй погляд, набула
необхiдних професiйних компетентностей для захисту роботи i отримання ступеня
доктора фiлософii'.

Як побажання для покращення доповiдi, можу рекомендувати бiльш чiтко
проводити межу мiж вiдомими i отриманими здобувачкою результатами.

Я пiдтримую цю роботу i пропоную винести позитивне рiшення нашого
семiнару та рекомендувати Гi до захисту на разовiй спецiалiзованiй вченiй радi за
спецiальнiстю 113 Прикладна математика.
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Д-р фiз.-мат. наук, проф. Кузьменко В. 1., професор кафедри
обчислювальноi математики та математичноi кiбернетики Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Менi сподобалась ця робота. Ви вивчали вплив контактного тиску на розвиток
трiщин. Було б ще цiкаво проаналiзувати, як розвиток трiщин впливае на контактнi
напруження. Це обернена задача, i вона була б цiкавою для розв 'язання в
майбутньому. В цiлому я пiдтримую цю роботу.

Канд. фiз-мат. наук Дзюба П. А., доцент кафедри комп'ютерних технологiй
Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Дисертацiйна робота i доповiдь Шевельовог Н. В. склала хороше враження. В
нiй розглянуто новi задачi, якi у багатьох випадках вдалось звести до задач лiнiйного
спряжения i розв 'язати в аналiтичному виглядi. Аналiтичнi розв'язки завжди
викликають особливу повагу, оскiльки вони мають i самостiйне значения, i можуть
слугувати як еталоннi для апробацй чисельних алгоритмiв. Рекомендую в
майбутньому провести вiдповiднi числовi експерименти.

Менi особливо [мпонус, що для бiльшостi задач проведено всебiчний
параметричний аналiз, результати якого представлено у виглядi графiкiв i таблиць. Я
знайомився з дисерташею, i можу сказати, що на презентацiю винесенi далеко не всi
представленi в дисертацiУ графiки i таблицi. Тобто, i розробленi методики дослiджень,
i графiчнi та табличнi матерiали будуть представляти iнтерес для практичних
застосувань i подальших дослiджень.

У цiлому пiдтримую ycix попереднiх доповiдачiв, що в роботi на достатньому
рiвнi представлена i актуальнiсть, i новизна, i достовiрнiсть, тому я рекомендую П до
захисту на разовiй радi.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гук Н. А., в. о. проректора з науково-педагогiчноi
роботи, професорка кафедри комп'ютерних технологiй Дшпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Шановнi колеги ! Ми почули змiстовне дослiдження, його викладення. Хочу
звернути увагу, що дуже плiдно вiдбувалась наукова дискусiя. Ti навички i софтскiл,
яких набула Наталiя Володимирiвна пiд час навчання в аспiрантурi, дозволили Уй на
високому науковому рiвнi вiдповiдати зараз на запитання, на зауваження, якi були
поставленi до роботи. Також хочу звернути увагу на високий науковий рiвень
представленоУ роботи, на те, що здобувач виконала yci необхiднi умови, а саме -
освiтню складову, наукову складову, достатню кiлькiсть публiкацiй, широку
апробацiю цiеУ роботи. Тому вважаю, що ми маемо пiдтримати цю роботу i
рекомендувати П для подальшого захисту.
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Канд. техн. наук, доц. Зайцева Т. А., завiдувачка кафедри комп'ютерних
технологiй Дншровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Я, щоб не повторюватись, хочу звернути увагу на таку деталь, яка для мене
дуже важлива, тому що для ycix задач знайденi як глобальнi параметри, такi як
розкриття трiщини, розподiли напружень поза трiщинами та пiд штампами, так i
локальнi - коефшюнти iнтенсивностi напружень та швидкостi звiльнення енергi'i, що
визначають можливiсть розвитку трiщини.

Я повнiстю пiдтримую ycix колег, якi позитивно оцiнили роботу Наталi'i
Володимирiвни. Робота актуальна, новизна, достовiрнiсть, практична цiннiсть
присутнi. Тобто, я вважаю, що дисертацiя готова, i рекомендую П до захисту на
разовiй радi за спецiальнiстю «Прикладна математика».

Головуючий, д-р техн. наук, проф.
теоретично'i та комп'ютерно'i механiки
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Чи с ще бажаючi виступити? Якщо немае, то я також скажу декiлька слiв.
Додати щось складно, все сказано, але все ж спробую. Актуальнiсть. Тут слiд

вiдзначити наукову школу з механiки матерiалiв, яка вiдома не тiльки в Укра'iнi, ай
на свропейському рiвнi, тому актуальнiсть не викликас сумнiву.

Заслуговуе на увагу представления дисертацiйноУ роботи. Нiкому не вдалось
поставити Наталiю Володимирiвну в складне становище. Це означае, що вона волошс
предметом, що робота виконана самостiйно.

Формальностi виконанi в повному обсязi. Достатня кiлькiсть публiкацiй. Бона
закiнчила факультет прикладно'i математики, магiстратуру, тобто мае вiдповiдну
пiдготовку. Вважаю, що у нас немае пiдстав не проголосувати за те, щоб подати цю
дисертацiю до захисту i побажати в цьому напрямi успiхiв.

Тепер щодо формально'( процедури. Якщо немае питань до головуючого, до
здобувачки, то давайте перейдемо до висновку.

Дзюба А. П., професор кафедри
Днiпровського нацiонального

висновок

Актуальнiсть теми дисертацi'i
Завдяки взаемозалежностi механiчних, електричних та магнiтних полiв

п'сзоелектричнi та п'езоелектромагнiтнi матерiали набувають все ширшого
застосування в iнженернiй практицi. Але п'сзоактивнi матерiали с схильними до
крихкого руйнування, спричиненого трiщинами та iншими дефектами 'iхньо'i
структури. Бiльше того, вироби, що включають п'сзоелектричнi та
п'сзоелектромагнiтнi матерiали, с, як правило, багатокомпонентними i мiстять
складовi, виготовленi з рiзних п'сзоактивних i п'сзопасивних елементiв. Але в областi
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мiжкомпонентних з' сднапь досить часто наявнi трiщини та iншi дефекти, якi суттсво
знижують мiцнiсть конструкцiй.

Проблем! дослiдження трiщин мiж рiзними п'езослектричними та
п' сзоелектромагштнвми матерiалами (мiжфазних трiщин) присвячено значну
кiлькiсть дослiджень украУнських та закордонних авторiв. Але iз огляду робiт, який
наведений в дисертацй випкас, що наразi вiдсутнi результати дослiджень
п'гзоактивних композитiв з колiнеарними мiжфазними трiщинами при рiзних
електричних умовах на берегах рiзних трiщин. Крiм того, недостатньо дослiдженими
залишаються проблеми визначення параметрiв руйнування тт'езоелектричних та
п'сзоелектромагнпних бiматерiальних з'еднань при наявностi на межах подiлу
рiзнорiдних компонент систем трiщин, що мають рiзну довжину та довiльне
розташування. У зв'язку iз вказаними обставинами тематику дисертацiйноУ роботи
можна вважати актуальною.

Затвердження теми та плану дисертацii. Тема лисертацй затверджена вченою
радою Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара 19 листопада
2020 р., протокол № 4. Науковим керiвником призначено канд. фiз.-мат. наук, доц.
Ходанен Т. В.

Зв'язок роботи з науковнмн програмами, планами, темами. Дисертацiйна
робота виконувалась у вiдповiдностi з iндивiдуальним планом пiдготовки аспiранта
кафедри теоретичнот та комп'ютерно) механiки Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Ганчара. Дослiдження за темою дисертацiУ здiйснювалися
також в науково-дослiднiй лабораторй механiки руйнування та пластичного
деформування матерiалiв кафедри тсоретичнот та комп 'ютерноУ механiки механiко­
математичного факультету Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара в рамках держбюджетноУ теми 1-655-21 «Моделi та методи визначення
параметрiв руйнування п'сзоактивних та п'сзопасивних композитiв з дефектами на
межi подiлу матерiалiв», номер державноУреестрацiУ № 0121Ul09767, 2021-2023 рр.

Публiкацii та особистий внесок здобувача. За темою дисертацiУ опублiковано
5 статей. Три з них опублiкованi у виданнях, що входять до наукометричноУ бази Scopus
Три статтi - у виданнях, що входять до перелiку наукових фахових видань УкраУни
категорiУ Б. Основнi результати дисертацiУ отримано автором самостiйно. Визначення
загального плану дослiджень належить пауковому керiвнику Т. В. Ходанен. У працях,
що опублiкованi у спiвавторствi, особистий внесок здобувача полягас у побудовi
аналiтичних розв'язкiв, Ухнiй чисельнiй реалiзацiУ, iлюстрацii' одержаних результатiв,
порiвняннi результатiв розрахункiв для часткового випадку з вiдомими. Публiкацi'i
Шевельово'i Н. В. вiдповiдають вимогам пп. 8, 9 «Порядку присудження ступеня
доктора фiлософii' та скасування рiшення разовоУ спецiалiзованоУ вченоУ ради закладу
вищо'i освiти, науковоУ установи про присудження ступеня доктора фiлософiУ»,
затвердженого постановою Кабiнету Мiнiстрiв УкраУни вiд 12 сiчня 2022 р. № 44 (зi
змiнами).
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Ступiнь обrрунтованостi наукових положень, висновктв i рекомендашй,
сформульованих у дисертацн. Обгрунтованють i достовiрнiсть одержаних
результатiв забезпечуеться коректним застосуванням математичного апарату й
апробованих рiвнянь лiнiйних теорiй пружностi, електропружностi,
магнiтоелектропружностi i точних методiв тeopiI функцiй комплексног змiнноI;, а в
часткових випадках Iхнiм порiвнянням iз результатами вiдомих точних аналiтичних
розв 'язкiв та висновками, що витiкають iз простих фiзичних мiркувань.

Наукова новизна отриманих результатiв
1. Запропоновано та реалiзовано методику дослiдження двох колiнеарних. . ' . . .трпцини мтж двома п езоелектричними матерталами шд дгею антиплоского

механiчного навантаження та плоского електричного поля при умовi, що одна
з трiщин е електропровiдною, а iнша електропроникною. Шляхом зведення
проблеми до комбiнованоI крайовоУ задачi Дiрихле-Рiмана та П розв 'язання
отримано аналiтичнi вирази для електромеханiчних факторiв на межi подiлу
матерiалiв, зокрема, швидкостi звiльнення енергii'.

2. Розв'язано антиплоску задачу для п'езоелектромагнiтного бiматерiалу з двома. . . . . .трццинами на мсжт подшу ртзнорщних компонент при ртзних електричних та
магнiтних умовах на берегах рiзних трiщин. Отримано аналiтичнi вирази для. . . . . .напружень, електричного та магнпного пошв на межт подшу матергашв поза
трiщинами, а також розкриття трiщин та стрибки електричного i магнiтного. . .змпцень при переходт через трппини.

3. Сформульовано та розв'язано нову плоску задачу для довiльноi' системи
колiнеарних електро- та магнпопроникних трiщин мтж двома
п'сзоелектромагнггними матерiалами пiд дгсю змiшаного механiчного
навантаження. Для довiльноI кiлькостi трiщин рiзноI довжини та розташування
визначено механiчнi, електричнi та магнiтнi компоненти вздовж межi подiлу
матерiалiв, а також швидкiсть звiльнення енергiI для всiх вершин трiщин.

4. Розроблено та реалiзовано новий аналiтичний пiдхiд до дослiдження скiнченноI
множини трiщин на межi подiлу п' езоелектромагнiтних матерiалiв при умовi,
що береги трiщин покритi механiчно м'якими електродами iз заданим
електричним зарядом i нульовою магнiтною iндукцiею. Проаналiзовано вплив. .
довжин та взаемного розташування тр1щин, а також мехаючних, електричних
та магнiтних полiв на глобальнi та локальнi параметри руйнування окремих
тр1щин.
Практичне значения результатiв дослiдження полягае в тому, що вони

дозволяють оцiнити вплив зовнiшнiх факторiв на можливiсть розвитку пошкоджень
та вказати шляхи пiдвищення трiщиностiйкостi композитних конструкцiй,
виготовлених з п' езоелектричних та п' езоелектромагнiтних матерiалiв. Точнi
аналiтичнi розв'язки, отриманi в роботi, можуть служити еталонними при розробцi й
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апробацii чисельних методiв розв 'язання задач указаного класу для тiл кгнцевих
розмтртв.
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