[bookmark: _Hlk198407926]РЕЦЕНЗІЯ
на дисертаційну роботу Дмитрів Кароліни Миколаївни
на тему: «Контактна взаємодія тіл з покриттями за наявності зношування», представлену на здобуття ступеня доктора філософії
за спеціальністю 113 «Прикладна математика»

[bookmark: _Hlk198389333]Актуальність дисертаційного дослідження Дмитріва К. М. обумовлена потребою підвищення надійності елементів машин і механізмів, які працюють в умовах контактної взаємодії та зазнають інтенсивного зношування. Зношування є однією з провідних причин виходу з ладу технічних систем, що зумовлює широке використання захисних покриттів. Разом з тим, математичне моделювання зносоконтактних процесів, особливо з урахуванням геометрії контакту, змінної зони взаємодії, залишається складною науковою проблемою.
Дисертанткою досліджено важливий клас задач у плоскій та осесиметричній постановках із врахуванням як лінійних, так і нелінійних законів зношування та деформування покриття. У роботі розглянуто випадки як сталої зони конформного контакту, так і змінної контактної області (параболоїдного штамп), що робить дослідження особливо актуальним в умовах реальних експлуатаційних задач.
Наявність раніше невирішених завдань та складність їх практичної реалізації підтверджують наукову новизну та актуальність обраної тематики.
Дисертаційне дослідження виконано в рамках планової науково- дослідної теми, що виконується на математичному факультеті Запорізького національного університету: «Чисельні та аналітичні методи розв’язання диференціальних та інтегральних рівнянь задач механіки деформівного твердого тіла» (номер державної реєстрації 0121U114696).
Наукова новизна.
– в дисертаційній роботі запропоновано наближено-аналітичний та чисельний підходи для розв’язання зносоконтактних задач за умов лінійного та степеневого законів зношування й деформування покриття;
– вперше побудовано розв’язки зносоконтактних задач теорії пружності для плоских і осесиметричних постановок з конформним контактом штампа та покриття з неплоскими поверхнями в умовах фіксованої площадки контакту;
– уперше отримано числові розв’язки осесиметричної задачі з параболоїдним штампом зі змінною в часі круговою контактною зоною з визначенням залежності радіусів кругів від часу;
– для кожної задачі проведено детальний аналіз динаміки контактних характеристик на стадії припрацювання, що включає дослідження поведінки функції контактного тиску та профілю зношеної поверхні;
– виявлено ефект пікоподібного максимуму контактного тиску в центрі зони контакту під циліндричним та параболоїдним штампами, що має важливе значення для прогнозування зон пластичних деформацій.
Теоретичне та практичне значення результатів роботи.
Теоретичні результати та числові моделі, розроблені у дисертаційній роботі, роблять суттєвий внесок у подальший розвиток методів розв’язання плоских і осесиметричних зносоконтактних задач у межах лінійної теорії пружності з урахуванням різних законів зношування і деформування покриття. Запропоновані підходи для задач із фіксованою контактною зоною конформного контакту та зі змінною в часі зоною взаємодії у випадку штампа параболоїдної форми) дозволяють ефективно отримувати наближено-аналітичні або чисельні розв’язки, що підтверджує універсальність та прикладну цінність розроблених підходів в комбінації методів.
Отримані результати можуть бути використані для підвищення точності розрахунків контактних вузлів на зносостійкість, жорсткість і міцність, що є актуальним для машинобудування, приладобудування та експлуатаційної діагностики.
Окрім того, частина матеріалів з дисертаційного дослідження були впроваджені в освітній процес Запорізького національного університету при викладанні дисципліни «Застосування математичного апарату в прикладних дослідженнях» для здобувачів магістерського рівня вищої освіти спеціальності 113 «Прикладна математика».
Повнота викладу результатів дисертаційного дослідження в опублікованих працях.
За результатами дисертаційного дослідження опубліковано три наукові статті, серед яких одна – у виданні, індексованому в міжнародній наукометричній базі Scopus, а дві – у фахових виданнях України, включених на момент публікації до Переліку наукових фахових видань України за спеціальністю 113 «Прикладна математика». Матеріали третього розділу викладено у вигляді окремого розділу в колективній монографії.
Апробація основних результатів здійснювалася на міжнародних наукових конференціях, що підтверджується публікацією п’ятьох тез доповідей. Усі наукові положення, представлені у дисертації, повністю відображені в опублікованих працях та виступах здобувачки. Публікації вирізняються чіткою структурою, аргументованістю подачі матеріалу та відповідають вимогам до академічних досліджень. Особистий внесок здобувачки до публікацій за співавторством вагомий.
Оцінка змісту дисертації та її основних положень.
Дисертаційна робота містить анотації українською та англійською мовами, перелік публікацій за темою дослідження, вступ, основний зміст з п’ятьох розділів, загальні висновки, список використаних джерел та додатки.
У вступі обґрунтовано актуальність теми, визначено мету та завдання дослідження, окреслено об’єкт, предмет, наукову новизну та практичну значущість роботи.
У першому розділі подано аналітичний огляд сучасного стану досліджень у сфері зносоконтактної взаємодії. Зроблено короткий огляд теорії контактної механіки, у тому числі, у випадках із наявністю покриттів. Наведено відомі моделі деформування покриття типу Вінклера, закони зношування, а також підходи до моделювання контактної взаємодії у випадках конформного контакту. Виписано рівняння, що у загальному вигляді моделюють зносоконтактну взаємодію з урахуванням покриття за умов конформного контакту. Визначено невирішені до цього наукові проблеми, що стали основою для подальших досліджень.
Другий розділ присвячено побудові розв’язків плоскої задачі зношування при ковзанні штампа по поверхні покриття, розміщеного на пружній основі. Для фіксованої площадки контакту розглянуто два варіанти геометрії конформного контакту – плоский і заданий осцилюючими функціями. У рамках дискретизації часу застосовано два підходи: наближено-аналітичний (комбінація методу степеневих рядів з методом редукції) та чисельний (заснований на методі квадратур). Досліджено умови існування єдиного розв’язку інтегрального рівняння Фредгольма другого роду, що визначає модель контакту на кожному часовому кроці. Проведено порівняльний аналіз отриманих результатів та визначено ефективність обраних підходів. Встановлено закономірності змін контактних характеристик на етапах припрацювання й усталеного зносу та здійснено їх співставлення для конформного контакту різних типів. 
У третьому розділі розглянуто осесиметричну постановку задачі зношування покриття при обертанні кільцевого штампа у випадках плоского та осцилюючого конформного контакту в межах фіксованої в часі зони контакту. Визначено математичні умови існування розв’язку моделюючого інтегрального рівняння Фредгольма другого роду на кожному часовому кроці. Досліджено вплив геометричних параметрів штампа, зокрема внутрішнього радіуса, на розподіл тиску та характер зношування. Встановлено, що зі зменшенням внутрішнього радіуса кільця до нуля спостерігається істотне зростання контактного тиску в околі внутрішньої межі штампа протягом стадії припрацювання.
У четвертому розділі розв’язано аналогічну задачу з урахуванням степеневого закону деформування покриття. Постановка призводить до нелінійного рівняння Гаммерштейна на кожному часовому кроці, для якого знайдено умови існування єдиного розв’язку. Застосовано комбінований чисельний підхід – метод послідовних наближень у поєднанні з методом квадратур. Проведено порівняльний аналіз поведінки функції контактного тиску за лінійного та степеневого законів деформування покриття. Виявлено згладжувальний ефект функції тиску при переході до степеневої моделі.
Застосування квадратичної функції, що описує неплоский конформний контакт із вершиною, зануреною у товщу покриття, зумовлює формування функції тиску на стадії припрацювання з меншими значенням коливання порівняно з аналогічними характеристиками для випадку плоского контакту.
У п’ятому розділі розглянуто осесиметричне зношування під циліндричним та параболоїдним круговими штампами. Особливістю задачі для параболоїдного штампа є залежність радіусу кругової зони контакту від часу. Запропоновано два підходи до її визначення. Проведено аналіз граничного переходу між кільцевим та круговим типами штампів, досліджено ефект утворення пікоподібного максимуму функції тиску в центрі зони контакту, що є критичним для надійності конструкції.
Також зауважу, що за результатами порівняльного аналізу розв’язань задач із використанням лінійного та степеневого законів зношування авторкою встановлено, що застосування степеневої моделі призводить до сповільнення процесу зношування в усіх розглянутих випадках.
[bookmark: _Hlk198408180]У висновках дисертаційної роботи узагальнено та систематизовано основні наукові результати, отримані в процесі дослідження. 
У додатку А представлено акт про впровадження матеріалів дисертації в освітній процес при викладанні навчальної дисципліни «Застосування математичного апарату в прикладних дослідженнях» у Запорізькому національному університеті.
Дискусійні положення та зауваження до дисертації.
Загалом, позитивно оцінюючи теоретичне і практичне значення отриманих дисертаційних результатів, варто відзначити такі зауваження до змісту.
1. В першому розділі варто було більше уваги приділити методам дослідження зносоконтактних задач і пояснити переваги методів, використаних в роботі.
2. Наскрізно по всій роботі розглянуто саме ідеальний контакт між пружними шаром-покриттям та основою. Доцільно було б розглянути інші умови закріплення шару на основі. 
3. Серед відомих публікацій є задачі про контакт штампа з шорстким півпростором в осесиметричній постановці. Співставлення коефіцієнта шорсткості з коефіцієнтом постелі покриття вінклерівського типу відкрило б можливість не лише для якісного, а й для кількісного порівняння в початковий момент часу результатів рецензованої роботи з відомими.
4. В дисертаційній роботі як розділовий десятковий знак використовується як крапка, так і кома. Навіть на одному і тому самому рисунку використано два подання (див. рис. 2.2–2.4). Варто використовувати крапку.
[bookmark: _Hlk198417944]
Висновок.
[bookmark: _GoBack]Дисертаційна робота Дмитрів Кароліни Миколаївни на тему: «Контактна взаємодія тіл з покриттями за наявності зношування» є завершеною науковою працею, що мстить нові науково обґрунтовані результати особисто проведених здобувачем досліджень, які мають суттєве значення для галузі прикладної математики відповідає вимогам «Порядку присудження ступеня доктора філософії», затвердженого Постановою Кабінету Міністрів України № 44 від 12 січня 2022 року, а її авторка – Дмитрів Кароліна Миколаївна – заслуговує на присудження наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 113 «Прикладна математика». 
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