ВІДГУК
офіційного опонента на дисертаційну роботу

Погребняка Анатолія Дмитровича 
«Експериментальне дослідження й розробка методів прогнозування довговічності конструкційних матеріалів внаслідок втоми за умов комбінованого статичного та циклічного навантаження», яка 

представлена на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук 

за спеціальністю 01.02.04 – механіка деформівного твердого тіла  

1. Актуальність теми дисертації

Основним принципом конструювання машин та механізмів, деталі яких працюють в умовах циклічного навантажування, є запобігання їх руйнуванню за заданий ресурс. Існуюча методологія розрахунків на довговічність при втомі базується на використанні характеристик довговічності, які, як правило, отримуються шляхом випробувань зразків конструкційних матеріалів при часткових, простих умовах циклічного навантажування. При цьому базовими характеристиками баготоциклової втоми є криві довговічності при симетричному циклічному навантажуванні. Але реальні конструкції працюють в складних умовах – сумісної дії циклічної та статичної компонент напруження, одновісного та двовісного комбінованого статичного та циклічного навантаження і т.п. При відсутності загальної теорії втомного руйнування єдиним вирішенням проблеми прогнозування втомної міцності конструкційних матеріалів в умовах складного і комбінованого циклічного навантажування є створення відповідних моделей на основі узагальнення достатнього об’єму експериментальних даних. В цьому плані тема дисертаційної роботи А.Д. Погребняка, яка присвячена експериментальним дослідженням і розробці методів прогнозування довговічності конструкційних матеріалів внаслідок втоми за умов комбінованого статичного та циклічного навантаження, є безумовно актуальною.
Актуальність теми дисертаційної роботи А.Д. Погребняка визначається також її зв’язком з багатьма держбюджетними НДР та науково-дослідними цільовими програмами. 
2. Ступінь обґрунтованості наукових положень,

висновків і рекомендацій, їх достовірність

Результати та висновки, що отримані у дисертаційній роботі, не заперечують сучасним уявленням наукового напрямку – втомної міцності матеріалів.

Задачі дослідження сформовані коректно. Основні наукові положення роботи, отримані результати, а також висновки і рекомендації, що випливають з них, сформовані на підставі експериментально обґрунтованих даних.

При обґрунтуванні гіпотези існування єдиних діаграм граничного стану та при виборі структур функцій, що задають моделі граничного стану, використовувалися відомі методи математичної статистики. При визначенні констант матеріалів в моделях та при розв’язанні рівнянь, що визначають число циклів до руйнування, застосовувалися ефективні ітераційні методи.  

Достовірність отриманих у роботі результатів підтверджена також задовільним узгодженням результатів розрахунків довговічності та граничного стану ряду конструкційних матеріалів при багатоцикловій втомі в умовах одновісного та двовісного комбінованого статичного та циклічного навантаження із експериментальними даними.

3. Повнота викладу результатів в опублікованих працях, апробація роботи

Матеріали дисертації досить широко та у повному обсязі опубліковані автором у трьох монографіях та наукових фахових виданнях України, у тому числі у виданнях, що входять до міжнародних науково-метричних баз (Прикладна механіка, Проблеми міцності). Результати роботи апробовані на багатьох міжнародних науково-технічних конференціях, симпозіумах та колоквіумах. 

За темою дисертації опубліковано 40 наукових робіт, серед яких 27 публікацій відповідає переліку Департаменту атестації наукових кадрів Міністерства освіти і науки України з технічних наук, а також автором отримано 5 авторських свідоцтв СРСР та 4 Патенти України. 
У завершеному вигляді дисертація доповідалась на науковому семінарі відділу механіки повзучості Інституту механіки ім. С.П.Тимошенка НАН України, на науковому семінарі за напрямком «Механіка руйнування та втома» Інституту механіки ім. С.П.Тимошенка НАН України, на загальноінститутському науковому семінарі з механіки Інституту механіки ім. С.П.Тимошенка НАН України.

4. Важливість отриманих результатів для науки і практичного використання

Наукова новизна основного, отриманого в дисертації результату, полягає в тому, що автором розроблений новий підхід щодо розв’язання проблеми прогнозування довговічності матеріалів внаслідок багатоциклової втоми за умов одновісного асиметричного та двовісного комбінованого статичного та циклічного навантаження. 

Реалізація даного підходу ґрунтується на отриманих автором моделях граничного стану в нормованій системі координат та на запропонованій автором концепції еквівалентних напружень.

До часткових результатів, які мають наукову новизну і отримані при обґрунтуванні розробленого підходу, відносяться.
1. Експериментальне обґрунтування існування єдиних діаграм граничного стану у нормованій системі координат, інваріантних відносно числа циклів до руйнування в умовах циклічного асиметричного розтягу-стиску, згину, кручення, а також при комбінованому симетричному навантажуванні розтягом-стиском та крученням, згином та крученням.
2. Одновимірні та двовимірні моделі граничного стану конструкційних матеріалів при багатоцикловій втомі, що встановлюють залежність нормованих значень статичних та циклічних напружень в умовах одновісного асиметричного навантаження та залежність амплітуд циклічних напружень в умовах двовісного симетричного навантаження у формі степеневих трансцендентних функцій.
3. Розроблені та експериментально апробовані методи прогнозування довговічності та граничного стану конструкційних матеріалів при втомі в умовах одновісного асиметричного циклічного навантаження та двовісного комбінованого статичного та циклічного навантаження, що ґрунтуються на моделях граничного стану та на концепції еквівалентних напружень, які зводять асиметричний цикл до еквівалентного за числом циклів до руйнування симетричного циклу.
Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості використання в інженерній практиці та в лабораторних дослідженнях розроблених автором рекомендацій щодо розрахунку характеристик багатоциклової втоми конструкційних матеріалів у формі кривих втоми та діаграм граничного стану.

Практичне значення має також і база експериментальних даних із втомного руйнування теплостійких, жаростійких та жароміцних сталей та сплавів при симетричному циклічному згину, симетричного та асиметричного розтягу-стиску в діапазоні температур 20-1200 оС.
5. Оцінка змісту дисертації

Перший розділ. Присвячений аналізу стану проблеми дослідження, формуванню мети та постановці задач дослідження.
При аналізі стану проблеми автор відзначив, що вплив асиметрії циклу напружень та двовісності циклічного навантаження при втомі здійснюється за допомогою діаграм граничних напружень. Діаграми будуються на підставі обробки експериментальних кривих втоми і встановлюють залежність між значеннями статичних та амплітудами циклічних напружень за параметром числа циклів до руйнування. Проаналізовані відомі емпіричні співвідношення та модельні представлення для аналітичної інтерпретації діаграм граничних напружень. Структури емпіричних співвідношень надзвичайно різноманітні, залежать від властивостей конкретного матеріалу і область їх застосування обмежується цим матеріалом.

В розділі детально розкрита постановка задачі дослідження. У якості узагальненої характеристики руйнування матеріалів внаслідок багатоциклової втоми за умов комбінованого статичного та циклічного навантаження пропонуються діаграми граничних напружень у нормованій системі координат. Зроблене припущення, що для кожного матеріалу при фіксованій температурі та для заданого виду одновісного асиметричного чи двовісного симетричного навантаження існують єдині нормовані діаграми граничних напружень, що інваріантні відносно числа циклів до руйнування. На основі ґрунтованого аналізу стану проблеми сформовані мета та задачі дослідження.
Другий розділ присвячений детальному опису методичних аспектів та обладнання для експериментального дослідження впливу температури, асиметрії циклу напружень та двовісності циклічного навантаження на руйнування матеріалів внаслідок багатоциклової втоми. Незважаючи на те, що випробувальні установки не можна назвати сучасними, автором виконано великий обсяг роботи з їх модернізації та забезпеченню отримання достовірних експериментальних даних. 

У третьому розділі наведений аналіз результатів експериментальних досліджень щодо впливу на втомну міцність металевих конструкційних матеріалів температури, асиметрії циклу напружень та двовісності циклічного навантаження. Сформульовано закономірності опору втомі різних за властивостями матеріалів та експериментально обґрунтована гіпотеза існування єдиних нормованих діаграм граничних напружень, що інваріантні відносно числа циклів до руйнування. 

З врахуванням того, що рівень температури має суттєвий вплив на довговічність матеріалів при втомі, експериментальні дані розділяються на два температурних діапазони – менше та більше 0,55…0,60 температури плавлення. Показано, що наявність єдиних нормованих діаграм граничних напружень характерна незалежно від температури випробування. 
Четвертий розділ присвячений побудові моделі граничного стану при втомі на основі апроксимації діаграм граничних напружень у нормованих координатах з застосуванням різного класу аналітичних функцій. Вибір структури функцій при формулюванні моделей граничного стану здійснюється за результатами узгодження експериментальних даних із єдиними лінеаризованими граничними діаграмами. Функції, що найкращим чином узгоджують нормовані експериментальні дані із єдиними лінеаризованими діаграмами граничного стану, обґрунтовані із застосуванням порівняльного регресійного аналізу.

На основі побудованих моделей граничного стану автором розроблено метод прогнозування довговічності конструкційних матеріалів внаслідок багатоциклової втоми за умов одновісного асиметричного навантаження. Метод ґрунтується на концепції еквівалентних напружень і зводить асиметричний цикл до еквівалентного за числом циклів до руйнування симетричного циклу навантажування. При цьому у якості еквівалентних виступають амплітудні значення напружень для симетричного циклу навантаження. 
За умов двовісного навантаження у якості базових розглядаються моделі граничного стану, що будуються для двовісного навантаження симетричними циклами по кожній із двох осей, і не залежно від властивостей матеріалів (пластичні чи крихкі) задаються степеневими функціями косинусу. Асиметрія циклу напружень по кожній із двох осей враховується за допомогою еквівалентних напружень. 

Функції та константи матеріалів, що входять до запропонованих моделей граничного стану та методів прогнозування довговічності при втомі за умов одновісного та двовісного комбінованого статичного та циклічного навантаження, визначаються із системи базових експериментів.

У п’ятому розділі розв’язано та експериментально апробовано задачі розрахунку довговічності та граничного стану пластичних та крихких конструкційних матеріалів при багатоцикловій втомі за умов одновісного асиметричного навантаження.

Показано, що метод розрахунку довговічності зразків матеріалів внаслідок втоми в умовах одновісного асиметричного навантаження, що ґрунтується на моделях граничного стану та на концепції еквівалентних напружень, дозволяє достатньо точно розраховувати число циклів до руйнування для різних комбінацій статичних та амплітуд циклічних напружень. Максимальна похибка між результатами розрахунків та експериментальними даними не перевищує 25% і практично не залежить ні від класу матеріалу, ні від виду асиметричного навантаження, ні від рівня статичної компоненти. 
У шостому розділі автором розв’язано та апробовано експериментально задачі розрахунку довговічності та граничного стану металевих конструкційних матеріалів внаслідок багатоциклової втоми в умовах двовісного комбінованого статичного та циклічного навантаження. 

Показано, що метод розрахунку довговічності зразків матеріалів внаслідок втоми в умовах двовісного навантаження, який ґрунтується на моделі граничного стану у формі степеневої трансцендентної функції, дозволяє достатньо точно розраховувати число циклів до руйнування для різних комбінацій нормальних та дотичних циклічних напружень. Максимальна похибка між результатами розрахунків та експериментальними даними не перевищує 20%, не носить систематичного характеру і не пов’язана ні з типом зразка, ні з характером двовісного навантаження. Наявність асиметрії циклу напружень по координатним осям враховується за допомогою еквівалентних напружень, що формуються на підставі одновимірних моделей граничного стану.
6. Зауваження по дисертації

До матеріалів досліджень, викладених в дисертації, слід зробити такі зауваження:
1. В роботі і в авторефераті не наведено обґрунтування вибору виду степеневих функцій, відповідно (1.27) та (3), які апроксимують залежність числа циклів до руйнування від амплітудних значень напружень при симетричному навантажуванні розтягом-стиском, згином та крученням. Не доведено, що структура цих функцій є однаковою, а також те, що добуток 
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 кожної функції має однакову залежність від показника ступеня 
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2. Параграфи дисертації 3.3 «Вплив концентрації напружень та виду напруженого стану на опір втомі» та 3.5 «Особливості процесу повзучості при аси метричному навантажуванні» не зв’язані із основною спрямованістю роботи і результати цих підрозділів не використовуються автором для вирішення поставленої мети. 
3. Автором не обґрунтований вибір межі міцності у якості нормуючого параметру при побудові діаграмам граничних напружень у нормованій системі координат. Умова рівності середнього напруження в циклі межі міцності на цих діаграмах є, на наш погляд, занадто консервативною при багатоцикловій втомі. Окрім цього, інваріантність діаграмам граничних напружень при такому нормуванні призводить до прийняття межі міцності у якості одного з визначальних параметрів довговічності, що більше притаманне малоцикловій втомі.

4. Згідно з Вимогами до оформлення дисертацій, затверджених наказом Міністерства освіти і науки України від 12.01.2017 № 40, дисертація на здобуття наукового ступеня доктора наук готується державною мовою. Дисертація, що рецензується, написана російською мовою. 
5. Список наукових праць в дисертації та в авторефераті оформлений з порушенням п.4 вищезазначених Вимог, а саме без розподілу на праці, в яких опубліковані основні наукові результати дисертації (фахові та іноземні видання), праці, які засвідчують апробацію матеріалів дисертації, праці, які додатково відображають наукові результати дисертації. 

6. Особистий внесок здобувача, що наведений в авторефераті, має узагальнений вигляд (без посилання на конкретні праці). В дисертації особистий внесок здобувача взагалі відсутній, що не відповідає вимогам п. 14 Порядку присудження наукових ступенів. 
7. Практичне використання отриманих результатів має доволі слабке підтвердження у вигляді довідки стосовно впровадження (без дати, печатки), в якій відзначається, що результати дисертаційної роботи передані замовнику НДР, але документально не підтверджується сам факт впровадження у вигляді відповідного акту.
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7. BUCHOBOK 110 ucepTalii B LIIJIOMY

Y ninomy, He3BaXalOuM Ha 3a3HAY€Hi BHIIE HEJONIKH, TUCEPTAIlisl 3 aKTyallbHi-
CTIO, HAyKOBOIO HOBHU3HOIO, NIPAKTHYHUM 3HAYE€HHSM, BIPOTiIHICTIO pe3ysbTaTiB, 06Cs-
roMm i piBHeM ImyOIIiKaLil BiANOBiza€ OCHOBHMM BHMOTaM JI0 JUCEPTalliii i aBTopedepa-
TiB.

IIpencraBieni B quceprauiiiniii po6oTi HOBI HayKOBO MiATBEpKEHi pe3yIbTaTh
J03BOJISIIOTH 3pOOMTH OOIPYHTOBAaHMH BHCHOBOK, IO BOHHM, B CYKYITHOCTI, CKJIaIaiOTh
BaroMui BHECOK B PO3BUTOK HAyKH IIPO OIip MeTaJeBUX MaTepialliB BTOMHOMY PyHHY-
BaHHIO, a Came, CIPsMOBaHi Ha PO3B’S3aHHS MPOOJIEMH IPOrHO3YBaHHS JOBrOBIYHOCTI
pu OaraToNMKIOBIH BTOMI 3a YMOB 6araTOKOMIIOHEHTHOTO Ta JBOBICHOIO KOMGiHOBa-
HOT'O LUKJIIYHOTO HABaHTa)XyBaHHI.

ABTOpedepar Z0CTaTHBO MOBHO BiI3ePKAIIIOE OCHOBHHM 3MiCT JucepTaLlii.

Huceprauiiina po6ora A.Jl. ITorpebHska BiAmoBigae BUMOraMm, 10 BUCYBAIOTHCS
J10 IOKTOPCBKHMX AMCEePTALii 3rigHo 3 m.I. 9 Ta 10 «ITopsiaKy NpUCYKEHHS HayKOBHX
CTYIEHIB | IPUCBOEHHS BYEHOTO 3BAHHS CTAapIIOr0 HAYKOBOTO CHiBPOGITHHKAY», 3aTBep-
JukeHoro nocranoBoro Kabinety MinictpiB Vkpainu Bix 24 munns 2013 p. Ne 567, a ii
aBrop IlorpeOHsk Anaroniii JIMUTPOBHY 3aCITyroBY€E IPHCYIXKEHHS HAYKOBOTO CTYIICHS
JIOKTOpa TEXHIYHUX Hayk 3a creriansHictio 01.02.04 — mexaHika neopMiBHOTO TBEp-

JIOTO Tija.

3aBifyBa4 KadeIpu KOHCTPYKILii

niTaabHUX anapatiB HamioHnansHOro
aBiallifHOTO YHIBEPCHUTETY,
npogecop, TOKTOp TEXHIYHUX HAYK W C.P. IrnaroBuu
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