
РЕЦЕНЗIЯ
на дисертацiйну роботу Бiлого Дмитра Володимировича

на тему «Внутрiшнi та мiжфазнi трiщини в п'езоелектричних квазiкристалах»,
подану на здобуття ступеня доктора фiлософii зi спецiальностi 113 Прикладна

математика

Актуальнiсть теми дослiдження. Побудова моделей для дослiдження
поведiнки та мiцнiсних характеристик композитних матерiалiв (зокрема з
дефектами типу отворiв i трiщин) € чи не найактуальнiшою проблемою в механiцi
руйнування. Зважаючи на значне розмаптя нових матерiалiв, що
використовуються в рiзних галузях будiвництва, виробництва приладiв та
iнструментiв спецiального та побутового призначення, кiлькiсть як модельних, так
i конкретних розрахункових задач для тiл з таких матерiалiв збшьшуетъся чи не
щоденно. Отже, дослiдження моделей тiл з трiщинами, виготовлених з
п'гзоелектричних квазiкристалiв, якому присвячено дисертацiйну роботу
Бiлого Д. В., с беззаперечно актуальним, тим бiльше, що подiбнi композити,
наскiльки нам вiдомо, в Украiнi до цього часу не дослiджувалися взагалi, а отже,
робота мае очевидну перспективу.

Дисертацiйна робота виконувалась у вiдповiдностi з iндивiдуальним планом
пiдготовки аспiранта та в рамках держбюджетних тем 1-335-18 «Розрахунковi
моделi п'езоелектричних та п'езоелектромагнiтних композитiв з трiщинами на
межi подiлу матерiалiв» (номер державноi' реестрацй№ 0118U003302, 2018-2020
рр.) та 1-655-21 «Моделi та методи визначення параметрiв руйнування
п'езоакгивних та п'сзопасивних композитiв з дефектами на межi подшу
матерiалiв» (номер державно'( ресстрацй№ 0121U109767, 2021-2023 рр.).

Метою дисертацiйноI роботи було дослiдження трiщини мiж двома
рiзнорiдними п'сзоелектричними квазiкристалами пiд впливом плоского та. ..
антиплоского навантаження механгчного та електричного типу, а також рухомот
трiщини в анiзотропному матерiалi. В роботi сформульовано чотири задачi, якi
потрiбно було вирiшити задля досягнення мети. Чотири роздiли, з яких
складаеться дисертацiя, цiлком вiдображають кожну зi сформульованих задач.
Вважаю, що мету роботи досягнуто.

Наукову новизну одержаних результатiв можна сформулювати, виходячи
з висновкiв до розглянутих в роботi конкретних задач, якi всi с новими. Отже,
вперше:

1. Розв'язано задачу для двох зчеплених одновимiрних п'езоелектричних
квазiкристалiчних пiвпросторiв з тунельною електрично провiдною
трiщиною вздовж межi Ух подiлу пiд дiсю вiддалених рiвномiрно
розподiлених антиплоских фононних та фазонних зсувних напружень та
електричного поля в площинi, перпендикулярнiй фронту трiщини.
Встановлено, що фононнi та фазоннi напруження мають осциляцiйну
кореневу сингулярнiсть бiля вершин трiщини, яка на вiдмiну вiд плоского
випадку не призводить до взасмного проникнення берегiв.

2. Розв'язано антиплоску задачу для п'сзоелектричного квазiкристала з
електропровiдною мiжфазною трiщиною пiд впливом фононного
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механiчного навантаження та електричного поля, а також розподiленого
вздовж берегiв трiщини електричного заряду. Встановлено, що
електричний заряд не змшюс характер особливостей фiзичних полiв в
околi трiщини, але суттсво впливае на i"xнi кiлькiснi характеристики.

3. Аналiтично розв'язано плоску задачу для електрично проникног трiщини
на межi подiлу двох напiвнескiнченних одновимiрних п'гзоелектричних
квазiкристалiчних пiвпросторiв пiд шсю вiддалених рiвномiрно
розподiлених фононних нормальних та зсувних напружень, а також
фазоного напруження та електричного змiщення. Встановлено
особливостi фононних i фазонних полiв у вершинах трiщини, а складов!. .цих полгв отримано аналпично.

4. Отримано аналiтичний розв'язок плоско'( задачi теорй пружностi для
п'гзоелсктричного квазiкристала з трiщиною, береги яко) ортогональнi
квазi-перiодичному напрямку розмiщення атомiв кристалiчноi" решiтки,
для випадку електрично iзольованих берегiв трiщини.

5. Одержано аналiтичний розв'язок для трiщини, що рухаеться усталено з
дозвуковою швидкiстю в ортотропному матерiалi, пiд шею зосереджених
сил, прикладених до П берегiв трiщини; встановлено особливостi
напружень в точках фронту трiщини.

Yci отриманi в роботi результати € науково обrрунтованими, що
забезпечуетъся коректнiстю постановок задач, використанням апробованих
математичних моделей i аналiтичних методiв, порiвнянням часткових випадкiв iз
вiдомими аналiтичними розв'язками.

Практичне значения роботи полягас в можливостi розробки програмних
комплексгв для комп'ютерного моделювання процесiв руйнування
квазiкристалiчних композитiв iз п'€зоелектричними складовими та використаннi
i"x як еталонних при розробцi й апробацП наближених чисельних методiв
розв'язання задач зазначеного класу для тiл кiнцевих розмiрiв. До цього слiд
додати фахове введения в науковий обiг в галузi прикладнот математики, зокрема
в механiцi руйнування, понять «фононний» та «фазонний», яю
використовуватимуться в подальшому в наукових розробках з цiei" тематики.

Апробацiя результатiв роботи € достатньою: основнi положения та
результати дисертацП доповiдалися й обговорювалися на пiдсумкових наукових
конференцiях Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара
протягом 2019-2022 рокiв, на трьох мiжнародних конференцiях та на
мiжкафедральному семiнарi «Математичнi проблеми механiки» ДНУ.

Публiкацii за темою дисертацi"i. Здобувачем опублiковано 4 статтi в 3
рiзних наукових фахових виданнях Украi"ни, 1 статтю у зарубiжному науковому
виданнi Acta Mechanica, яке включене до мiжнародноi" наукометричноi" бази
Scopus, 2 тез доповiдей та 1 матерiали мiжнародних наукових конференцiй. В
опублiкованих роботах автора повною мiрою вiдображено змiст дисертацii". Працi
опублiковано протягом 4-х рокiв навчання в аспiрантурi, що свiдчить про
систематичнiсть роботи Бiлого Д. В. над темою дослiдження.
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Структура роботи. Робота складаеться зi вступу, 4-х роздiлiв, висновкiв та
списку використаних джерел, що мiстить 120 джерел, з яких 87 - англомовнi.
Робота добре структурована (мiстить 26 пунктiв та 4 пiдпункти) та
проiлюстрована 30 рисунками, мiстить 4 таблицi. Обсяг основного тексту - 102
сторiнки, що вiдповiдае вимогам, встановленим освiтньо-науковою програмою
«Прикладна математика» спецiальностi 113 Прикладна математика. Оформления
роботи вiдповiдас чинним вимогам.

У вступi зазначено мету i завдання дослiдження, визначено об'скт, предмет,
методи дослiдження, сформульовано наукову новизну, подано вiдомостi про
зв'язок з науковими програмами, планами наукових дослiджень кафедри,
апробацiю роботи, особистий внесок дисертанта в опублiкованi працi та описано
структуру роботи.

У першому роздiлi подано iсторiю дослiдження квазiкристалiв, описано
Ухню структуру, наведено класифiкацiю. Проведено докладний огляд лiтератури
та визначено мiсце власних дослiджень в контекст! обранот тематики.

У другому роздiлi всебiчно розглянуто антиплоску задачу для
одновимiрного бiматерiального п'сзоеяектричного квазiкристала з мiжфазною
трiщиною. Побудовано представления компонент електропружно-деформiвного
стану через кусково-аналiтичнi функцii', сформульовано задачу лiнiйного
спряжения для випадку електропровiдноУ трiщини. Отримано точний аналiтичний
розв'язок цiсУ задачi, проiлюстровано вплив зовнiшнього механiчного фонон
навантаження i рiзних величин електричного поля на фононнi i фазоннi
напруження та зсувне вiдкриття трiщини. Представлено розв'язок задачi про
антиплоске навантаження для одновимiрного п'сзоелектричного бiматерiального
квазiкристала з трiщиною пiд впливом механiчного навантаження i електричного. . .
поля, прикладених на несктнченносп, та електричного заряду, розподшеного
вздовж берегiв трiщини. Графiчно зображено розподiли фонон та фазон
напружень та вiдкриття трiщини за рiзних значень заряду на П берегах. Проведено
аналiз впливу величини цього заряду на вказанi характеристики фiзичних полiв.

У третьому роздiлi розглянуто плоску задачу для одновимiрного
бiматерiального п'сзоелектричного квазiкристала з тунельною трiщиною на межi
подiлу матерiалiв. Отримано матрично-векторнi представления параметрiв стану
композита, сформульовано задачу лiнiйного спряжения Рiмана-Гiльберта для
випадку електрично непроникног трiщини, яку розв'язано аналiтично.
Сформульовано аналогiчну задачу лiнiйного спряжения i для моделi електрично
проникноУ трiщини. Розв'язок цiсУ задачi також отримано аналiтично. Для обох
видiв електричних граничних умов на берегах трiщини наведено аналiтичнi
вирази для фононних i фазонних стрибкiв змiщеннь вздовж областi трiщини, а
також фононних i фазонних напружень вздовж зв'язаних частин поверхнi подiлу
матерiалiв. Отримано коефiцiснти iнтенсивностi фононних i фазонних напружень
бiля вершин трiщини. Чисельну реалiзацiю одержаних результатiв
проiлюстровано для конкретноУ комбiнацiУ п' сзоелектричних квазiкристалiв.
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Зроблено важливi висновки стосовно залежностей фононних та фазонних полiв
вiд зовнiшнього механiчного навантаження та електричного поля.

У четвертому роздйи дослiджено трiщину, що рухаеться усталено з
дозвуковою швидкiстю в ортотропному матерiалi пiд шею зосереджених сил,
прикладених до берегiв трiщини. Шляхом замiни координат, виключення
швидкостi руху трiщини iз системи рiвнянь i•i руху та використання методу
комплексних потенцiалiв проблему зведено до неоднорiдноУ задачi лiнiйного
спряжения. Одержано аналiтичний розв'язок вказанот задачi, показано, що
напруження мають кореневу особливiсть у вершинi трiщини незалежно вiд
швидкостi 'ii руху. Отриманi результати проiлюстровано для конкретного
ортотропного вуглепластика. Продемонстровано рiст розкриття трiщини при
збiльшеннi швидкостi 'ii руху.

Висновки сформульовано до кожного роздiлу роботи, найбiльш вагомi з них,. . . .що цшком, на мою думку, вшповщають поставленим завданням та лопчно
випливають з проведеного дослiдження, подано в кiнцi роботи.

Високо оцiнюючи представлену Бiлим Д. В. дисертацiю, вважаю за доцiльне
висловити деякi зауваження та побажання:

1. Бажано було б в розрахункових пунктах роботи наводити назви
конкретних квазiкристалiв. Так, наприклад, у таблицях 3.1, 3.2 наведено
фiзичнi характеристики конкретних квазiкристалiв, проте Ухнi назви не
зазначено, а лише подано вiдповiдне посилання на джерело. Цiкаво було
б дiзнатися, якi саме п'сзоелектричнi квазiкристали розглядалися.

2. На с. 33 в оглядi лiтератури с посилання на «Г. С. Кiта i
М. В. Хая [1616]». Очевидно, що це помилковий номер, мае бути «16». В
електронному варiантi дисертацii' це помiтно через червоний колiр
шрифту, але в друкованому - нi. У майбутньому варто уникати подiбних
технiчних помилок, якi за умов бiльшо'i кiлькостi джерел або меншоУ
кiлькостi цифр в номерi можуть бути переквалiфiкованi у помилки
цитування або навiть у дезiнформацiю.

3. У кшш висновкгв до третього роздiлу йдеться про «хорошу
узгодженiсть» результатiв для «часткового випадку дуже близьких
фiзичних характеристик нижньо] та верхньот складових КК бiматерiалу»
та для «вiдповiдного однорiдного КК». Це твердження викликас низку
запитань: за якими критерiями та параметрами проводилося порiвняння?
Що означас «вiдповiдний однорiдний КК»? Яке вiдхилення автор вважав
«хорошою узгодженiстю»?

4. У четвертому роздiлi розглянуто задачу про трiщину в ортотропному
матерiалi, яка рухасться з усталеною дозвуковою швидкiстю (до речi, в
назвi роздiлу замiсть словосполучення «в анiзотропному матерiалi»
краще було б написати: «в ортотропному матерiалi»). Цей роздiл виглядас
дещо чужорiдним в данiй роботi, оскiльки ортотропний матерiал не с
квазiкристалом, який розглянуто в попереднiх роздiлах. Зважаючи на те,
що цей роздiл було написано наприкiнцi 2022 року (судячи з вiдповiдно'i
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стагп за номером 4 у списку публiкацiй ), можна припустити, що
наступним кроком у наукових дослiдженнях Бiлого Д. В., наприклад,
буде задача про рухому трiщину саме в квазiкристалах. Напевно, якби у
висновкiв до цього роздiлу про цю (або якусь iншу) перспективу було
вказано, вiн виглядав би бiльш гармонiйно.

5. По тексту роботи трапляються невдалi вислови, на кшталт: «Прикладом
нових сучасних (тавтологзя, видзлено мною - Т. Х) матерiалiв е
квазiкристали, якi були вiдкритi лише в другiй половинi минулого
столiття (суперечить попереднъому твердженню, видтеномною - Т. Х),
але вже ввiйшли в широке використання (граматично неправильне
словосполучення, видшено мною - Т. Х) як у високотехнологiчних
вимiрювальних приладах, так i в побутових виробах»; замiсть слова
«нескiнченностi» на С. 3, 60, 77, 96 вжито слово «нескiнечностi»; наявнi
зайвi коми (наприклад, «що € частковим випадком анiзотропного,
матерiалу», С. 98) тощо.

Проте вказанi зауваження не знижують в цiлому високоi' оцiнки виконаноi'
роботи.

Загальний висновок, Вважаю, що здобувач Бiлий Д. В. в результат!
виконання дисертацiйноУ роботи повнiстю оволодiв методолопсю науковоУ
дiяльностi, особисто отримав вагомi науковi результати. Отже, дисертацiя Бiлого
Дмитра Володимировича «Внутрiшнi та мiжфазнi трiщини в п'езоелектричних
квазiкристалах» е закiнченою пауковою працею, яка вщповщас вимогам Порядку
присудження ступеня доктора фiлософii' та скасування рiшення разовоi'
спецiалiзованоУ вченот ради закладу вищоi освiти, науковоi установи про
присудження ступеня доктора фiлософii, затвердженого постановою Кабiнету
Мiнiстрiв Украi'ни вiд 12 сiчня 2022 р. № 44 (зi змiнами), а Гi автор заслуговус на
присудження ступеня доктора фiлософii за спецiальнiстю 113 Прикладна
математика.
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