ВІДГУК

офіційного опонента на дисертаційну роботу Кіпніса Олександра Леонідовича «Напружений стан біля міжфазних зсувних тріщин у кутовій точці межі поділу середовищ», подану на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю 01.02.04 – механіка деформівного твердого тіла.

Актуальність теми роботи. Міцність і надійність композитних матеріалів і конструкцій, в яких поєднано різномодульні матерали, значною мірою залежить від рівня внутрішніх напружень, оскільки саме в місцях локальної концентрації напружень слід очікувати початку руйнування тіла. Сказане повною мірою стосується крихких матеріалів і конструкцій, структура яких включає гострокінцеві елменти, зокрема, кутові точки складної структури. Внаслідок високої концентрації напружень у таких точках можливе зародження маломасштабних тріщин навіть при незначному зовнішньому навантаженні. Коли ж тріщина, що зародилася, виявиться нестійкою, то це може призвести до катастрофічного руйнування конструкції. З огляду на сказане очевидною є важливість розвитку ефективних методів оцінки напруженого стану та можливості зародження тріщин у кутових точках та їх застосування як для оцінки надійності наявних, так і на етапі проектування нових композитних матералів і конструкцій. На даний час, попри значну кількість робіт по даній тематиці,  вичерпні  результати одержано лише для випадку однорідного тіла. Розгляд кусково-однорідних тіл обмежений лише задаамиі теорії пружності про лінії розриву переміщення в кінцях міжфазних тріщин та у кінці тріщини, яка виходить на межу поділу середовищ. Інші кутові точки кусково-однорідних тіл до даного часу не вивчались, ймовірно з огляду на їх математичну складність. Сказане обумовлює актуальність роботи Кіпніса О.Л., метою якої є розвиток підходу до дослідження напруженого стану кусково-однорідних ізотропних пружних тіл біля маломасштабних зсувних тріщин у кутових точках та розв’язання з його використанням задач про граничну рівновагу тіла з міжфазними зсувними тріщинами в кутовій точці межі поділу середовищ. 

Актуальність проведених в дисертації Кіпніса О.Л. досліджень підтверджена тим, що роботу виконано в рамках держбюджетних науково-дослідних тем Інституту механіки ім. С.П. Тимошенка НАН України «Дослідження крайових ефектів, стійкості, закритичного стану елементів конструкцій шаруватої структури композитних та нанокомпозитних матеріалів» (2012 – 2015 р.р., номер державної реєстрації 0112U000243), «Стійкість і закритична поведінка волокнистих і шаруватих композитних матеріалів та елементів конструкцій з локальними ефектами і недосконалостями при різних умовах навантаження» (2016 – 2020 р.р., номер державної реєстрації 0115U005702).

Наукова новизна одержаних результатів. У роботі отримано точні аналітичні розв’язки нових плоских статичних задач теорії пружності для кусково-однорідних ізотропних тіл клиноподібної конфігурації. На їх основі вперше проведено дослідження напруженого стану тіла біля маломасштабних міжфазних зсувних тріщин в кутовій точці межі поділу ізотропних пружних середовищ. При цьому розвинуто і використано підхід, яких дозволяє здійснювати переходи від задач про маломасштабні тріщини в кутових точках кусково-однорідного пружного тіла до задач теорії пружності для клиноподібних тіл з лінією розриву переміщення, яка виходить з вершини. Метод побудови точних розв’язків одновимірних функціональних рівнянь Вінера – Гопфа задач теорії пружності для однорідних клиноподібних тіл поширено на випадок кусково-однорідного тіла. Встановлено зв'язок між коефіцієнтом інтенсивності напружень у кінці маломасштабної міжфазної зсувної тріщини в кутовій точці межі поділу середовищ і коефіцієнтом інтенсивності напружень у кутовій точці межі поділу середовищ. Виведено трансцендентне рівняння для показника степеня сингулярності напружень в кутовій точці за наявності в ній тріщин. Визначено умову зрушення тріщин і показано, що їх рівновага є нестійкою. Встановлено нові механічні ефекти щодо характеру зміни рівня концентрації напружень біля кінця тріщини та біля кутової точки у залежності від кута і пружних сталих. Досліджено граничну рівновагу кусково-однорідної площини з міжфазними тріщинами у кутовій точці межі поділу середовищ за наявності навантаженої внутрішньої півнескінченної тріщини та встановлено характер зміни руйнуючого навантаження.
Обґрунтованість і достовірність отриманих результатів. Вихідними при проведенні дослідження є лише класичні положення механіки деформівного твердого тіла. Крайові задачі теорії пружності поставлено коректно і розв’язано строгими математичними методами. Висновки, що випливають з одержаних результатів, узгоджуються з фізичними міркуваннями. В частинних випадках одержані результатии узгоджуються з відомими в літературі. Все це робить наукові положення і висновки, які сформульовані у роботі, строго обґрунтованими та цілком достовірними.

Значення роботи для науки і практики. Теоретична цінність роботи полягає у тому, що в ній розвинуто і використано підхід до дослідження напруженого стану кусково-однорідних пружних тіл біля маломасштабних зсувних тріщин у кутових точках. Практичне значення роботи полягає у тому, що в ній виведено зручні з точки зору практичного користування формули для визначення коефіцієнтів інтенсивності напружень у кінцях тріщин і руйнуючого навантаження; встановлено залежність рівня концентрації напружень біля кінців тріщин і кутової точки від величини кута і відношення модулів Юнга. Ці дані можуть бути використані в проектних організаціях та конструкторських бюро, які працюють в галузях будівництва, машино​будування та приладобудування.

Рекомендації по використанню результатів дослідження. Результати роботи можуть бути використані та розвинуті у наукових дослідженнях і в навчальному процесі у Київському, Дніпропетровському, Львівському національних університетах, Інституті механіки ім. С.П. Тимошенка НАН України, Фізико-механічному інституті ім. Г.В. Карпенка НАН України, Інституті прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С. Підстригача НАН України. Окремі положення роботи можуть бути використані проектними організаціями при вирішенні питань щодо руйнування конструкцій.

Повнота викладу основних результатів дисертації в наукових фахових виданнях. Основні результати дисертації опубліковано в 12 працях, з них 4 – у фахових виданнях,  які визначено переліком ДАК, 1 стаття – у науковому фаховому виданні України, яке включено до міжнародної наукометричної бази та 7 робіт – у матеріалах конференцій. Автореферат повною мірою розкриває зміст та основні положення дисертації. 

Оцінка змісту роботи. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, висновків та списку використаної літератури, що включає 164 найменування. Загальний обсяг дисертації становить 133 сторінки, робота містить 21 рисунок і 8 таблиць.

У вступі обґрунтовано актуальність теми роботи, сформульовано мету і завдання дослідження, вказано методи розв’язання поставлених задач; охарактеризовано наукову новизну і достовірність одержаних результатів, їх практичне значення, наведено відомості про публікації та особистий внесок в них здобувача. 

В першому розділі проведено огляд літератури за темою дисертації. Аналіз стану досліджень плоских статичних задач теорії пружності для клиноподібних тіл свідчить, що у більшості досліджених задач про лінії розриву переміщення в кутових точках тіло вважається однорідним. У випадку кусково-однорідного тіла досліджено лише задачі про лінії розриву переміщення в кінцях міжфазних тріщин та у кінці тріщини, що виходить на межу поділу середовищ. Задачі про напружено-деформований стан біля тріщин у кутових точках кусково-однорідних пружних тіл раніше не розглядалися і  становлять новий клас плоских статичних задач теорії пружності для тіл з тріщинами. 

В другому розділі наведено основні положення підходу до дослідження напруженого стану  кусково-однорідних пружних тіл біля  маломасштабних  зсувних тріщин у кутових точках, який запропоновано використовувати в даній роботі. Суть підходу полягає у здійснені переходу від задач про тріщини в кутових точках до задач теорії пружності для тіл клиноподібної конфігурації з лінією розриву дотичного переміщення у вершині і умовами на нескінченності, що дозволяють врахувати вплив зовнішнього поля; побудові методом Вінера – Гопфа у поєднанні з апаратом інтегрального перетворення Мелліна точних розв’язків цих задач та проведенні на основі побудованих розв’язків дослідження граничної рівноваги пружних тіл з маломасштабними зсувними тріщинами у кутових точках. Даний підхід передбачає використання певних загальних результатів щодо поведінки напружень біля кутових точок пружних тіл, а розв’язків однорідних задач теорії пружності для клиноподібних тіл. Наведено розв’язки деяких таких задач, які використовується в наступних розділах. 

В третьому розділі розв’язано задачу механіки руйнування про маломасштабні міжфазні зсувні тріщини, що зародилися в кутовій точці межі поділу ізотропних пружних середовищ. Для побудови точного розв’язку застосовано метод Вінера – Гопфа у поєднанні з апаратом інтегрального перетворення Мелліна. З використанням факторизації, принципу аналітичного продовження, теореми Ліувілля та інших положень теорії функції комплексної змінної побудовано точний розв’язок рівняння Вінера–Гопфа, в термінах інтегралів типу Коші. Досліджено напружений стан кусково-однорідного тіла клиноподібної конфігурації біля кінців міжфазних зсувних тріщин у вершині та граничну рівновагу тіла з маломасштабними тріщинами в кутовій точці межі поділу середовищ, одержано формулу для коефіцієнта інтенсивності напружень у ввершині тріщини.

В четвертому розділі розглянуто плоску статичну симетричну задачу теорії пружності для кусково-однорідної ізотропної площини з межею поділу середовищ у формі сторін кута, яка містить маломасштабні міжфазні зсувні тріщини в кутовій точці і навантажену внутрішню півнескінченну тріщину. У відповідності до запропонованого підходу, розв’язок задачі побудовано як суперпозицію розв’язків зовнішньої і внутрішньої задач. Дано постановку зовнішньої задачі, виведено її функціональне рівняння Вінера – Гопфа та одержано точний розв’язок. Проведено аналіз напружень біля кутової точки у зовнішній задачі і біля кінця внутрішньої тріщини. На основі розв’язку рівняння Вінера – Гопфа знайдено головні члени розвинень напружень в асимптотичні ряди і коефіцієнт інтенсивності напружень у вершині тріщини. Досліджено граничну рівновагу кусково-однорідної площини з маломасштабними міжфазними зсувними тріщинами в кутовій точці за наявності навантаженої внутрішньої півнескінченної тріщини та одержано формулу для визначення руйнуючого навантаження в залежності кута [image: image1.wmf]a

 для різних значень відношення модулів Юнга. Наведені дані свідчать про те, що чим менша відстань між кутовою точкою і кінцем внутрішньої тріщини, тим менше руйнуюче навантаження. Чим більша довжина міжфазної тріщини, тим менше руйнуюче навантаження.

В цілому робота носить завершений характер. Вона має важливе фундаментальне та прикладне значення для механіки деформівного твердого тіла. В ній викладено результати досліджень напруженого стану біля міжфазних зсувних тріщин у кутовій точці межі поділу середовищ, одержані з використанням сучасного математичного апарату Дисертація належно структурована, результати наглядно продемонстровано на графіках і таблицях. Оформлення дисертації та автореферату відповідає вимогам МОН України.


Зауваження по змісту роботи. У якості зауважень можна вказати на таке.

1. Постановка "внутрішньої" задачі (задача 1, стор. 51) містить ряд припущень, а саме: тріщина є закритою, тертя між її берегами відсутнє, геометрія задачі і зовнішнє навантаження забезпечують симетрію розв’язку відносно бісектриси кута, а характеристичне рівняння однорідної "зовнішньої" задачі має єдиний корінь на відрізку [-1,0]. Варто було би вказати, чи є ці припущення принциповими обмеженнями для розвинутого в роботі підходу? Чи можливе його поширення/застосування до практично важливих випадків (а) відкритої (повністю чи частково) тріщини, (б) закритої тріщини з тертям між її берегами, (в) більш загальної геометрії і навантаження? 

2. Одним із способів підтвердження коректності одержаного розв’язку є порівняння з відомими в літературі розв’язками для частинних випадків задачі, яка розглядається. Так, у випадку коли пружні властивості матеріалів 1 і 2 співпадають, приходимо до добре дослідженої задачі для однорідної площини з дволанковою тріщиною. Було б доцільно показати цей розв’язок (наприклад, на рис. 3.6) на підтвердження достовірності наведених чисельних даних.

3. Розділ "Наукова новизна одержаних результатів" (стор. 7) має риси анотації: перераховується, що зроблено (" ...виведено рівняння, ...досліджено граничну рівновагу...встановлено характер зміни..." і т. д.). Натомість краще було би акцентувати, в чому саме полягає новизна одержаних теоретичних розв’язків і які нові мехінчні ефекти встановлено з використанням розвинутого підходу.  
4. Є окремі зауваження до тексту роботи. Так, рівняння (3.1)-(3.3) (стор. 51) уже наведені в розділі 2 як рівняння (2.2) - (2.4), формула (3.14) на стор. 55 є буквальним повторенням формул (3.11) - (3.13),  рис. 3.5 на стор. 65 співпадає з  рис. 3.3, повторюються також деякі текстові фрагменти. Є теж певні неточності лексичного і термінологічного характеру, на які вказано автору.  
Вказані зауваження втім, не звпливають на загальну позитивну оцінку дисертаційної роботи і мають рекомендаційний характер щодо подальших досліджень дисертанта.


Загальний висновок по дисертації. На підставі вищенаведеного вважаю, що дисертація «Напружений стан біля міжфазних зсувних тріщин у кутовій точці межі поділу середовищ» є цілісною і завершеною науковою роботою, в якій вирішено важливе наукове завдання, а саме дослідження напруженого стану кусково-однорідного ізотропного пружного тіла біля маломасштабних міжфазних зсувних тріщин в кутовій точці межі поділу середовищ. Дисертацію виконано на високому науковому рівні і оформлено відповідно до діючих стандартів. Зміст дисертації відповідає формулі паспорту спеціальності 01.02.04 – механіка деформівного твердого тіла. 

За актуальністю теми, науковим рівнем, новизною, теоретичним та практичним значенням результатів, повнотою їх викладення у публікаціях дисертаційна робота «Напружений стан біля міжфазних зсувних тріщин у кутовій точці межі поділу середовищ» повністю відповідає вимогам МОН України до кандидатських дисертацій, а її автор – Кіпніс Олександр Леонідович заслуговує присудження наукового ступеня кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю 01.02.04 – механіка деформівного твердого тіла.
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