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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.
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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


