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Valasz Dr. Paczelt Istvan akadémikus ar
biralatara

Szekrényes Andras:

Delaminacié nem szingularis modellezése ortotrop
kompozit lemezekben
c. MTA doktori értekezésérdsl

Az alabbiakban tételesen megadom a valaszaimat akadémikus ar kérdéseire és megjegyzése-
ire. Az eredeti biralat kérdései és megjegyzései minden esetben a sziirke mezdékben szerepelnek.

Megjegyzés 1: A szemi-rétegmodellnél az Npgy egyenértékd rétegszam kivalasztasanak mi a
mechanikai alapja? Milyen megfontoldsokkal allapitjuk meg annak szadmat? Van-e valamiféle
energetikai alapja, hibabecslésre vonatkozo Gsszefiiggése?

Valasz: Az egyenértéki rétegek minimélis szama kettd, mert a delaminacié egy als6 és egy
fels6 lemezre osztja a teljes lemezt. A szamitasi tapasztalat azt mutatja, hogy kett darab réteg
esetén a pontossag nem megfelelg akkor, ha a delaminacié kdzel van a lemez pereméhez. Eb-
b6l adodik a négy darab egyenértéki réteg modszere. Négy darab egyenértékii réteg esetén az
SSDT és TSDT megoldasokkal a targyalt esetek mindegyikénél elég pontos eredmény kapha-
t0. A rétegek szamat a modellméret is befolyasolja. Négy darab egyenértékii réteg esetén még
viszonylag jol kezelhets a peremérték feladat, viszont pl. 6 db egyenértéki réteg esetén mar jo-
val nagyobb rendszermétrixok adédnanak. Ennek megértéséhez és kdvetkeztetések levonasahoz
tovabbi feladatok megoldasara lenne sziikség.

Véleményem szerint a hibaszamitashoz az sziikséges, hogy legyen egy referenciamegoldé-
sunk, amirél tudjuk, hogy helyes és pontos eredményt ad, valamint egy olyan megoldas, ami-
nek a pontossagat elGbbihez képest vizsgaljuk. Hibamentes lemezek esetén a szakirodalomban
rengeteg megoldas elérhetd (pl. "layerwise", vagy az un. rugalmassagtani megoldas, amelyek a
legpontosabban irjak le az ilyen feladatokat). Ebben az esetben elegendd a hagyoméanyos mezdék
(elmozdulas, alakvaltozas, fesziiltség) Osszehasonlitasa a referenciamegoldéassal. Ezzel ellentét-
ben delaminalt lemezek esetén joval kevesebb megoldas 1étezik, ezek tilnyomé része végeselem,
vagy valamilyen mas numerikus megoldason alapszik, amelyet szintén terhelhet valamekkora
hiba. Meg kell azt is jegyezni, hogy a delaminalt lemezeknél a modell lokélisan, a rétegszétvalasi
front mentén is pontos kell, hogy legyen, tovabba a repedésfeszits erét is jol kell megadnia. Igy
a referenciamegoldas elgallitasa gondot jelent delaminalt lemezek esetén.

Az Nggy, rétegek szama, mint paraméter hatasa a modell hibajara nézve nehezen vizsgalhato
a nagy modellméret miatt. Végeselem modelleknél jol miikédnek a kiilénb6z6 hibaszamitasi
algoritmusok, hiszen az elemméret viszonlyag kdnnyen valtoztathatd és a szamitds menete a
finomabb hal6 esetén is ugyanaz. A dolgozatban bemutatott modelleknél azonban az Nggj,
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rétegszam valtoztatasa mellett az egész leir6 PDE rendszer megvaltozik, aminek algoritmizalasa
bonyolult. Elméletetileg lehetséges lenne az, hogy kiillonb6z6 Nggy értékek mellett egy adott
feladat eredményeit 6sszehasonlitsuk. A kovetkezs 1épés az lehetne, hogy a bemutatott példakat
meg kellene oldani 6 db egyenértéki réteggel, esetleg egy teljes "layerwise" modellel. Az igy
kapott eredmények alapjan valdszintileg el lehetne donteni, hogy a modellméret és pontossig
szempontjabol melyik a legcélszerlibb megoldas, illetve megallapithaté lenne az egyenértéki
rétegszam optimalis értéke is. Szintén sziikséges lenne az is, hogy pl. globélisan szimmetrikus
rétegfelépités helyett aszimmetrikus rétegfelépités esetére is megvizsgaljuk a 2ESL és 4ESL
(illetve 6ESL) modszerek hatékonysagat. Végiil, érdemes lenne az analitikus modell Gy, és
Grrr-ra adodo eredményeit dsszehasonlitani a numerikus modell alapjan kiszamolt J-integrél
eloszlésaival (ortotrop anyagra a J-integral ANSYSban nem érhetd el). Mindezek alapjan a
bemutatott modellek pontossaga is jobban felmérhets lenne.

Mindezek alapjan azt tudom vélaszolni, hogy az Ngg; rétegszam kivalasztasanak nincs
energetikai alapu hibabecslésre vonatkozo Osszefiiggése.

Megjegyzés 2: Az osszetett elemekbdl 4116 mechanikai rendszereknél (testeknél) a csatlakozasi
(érintkezési) feliileten kétfajta illesztési feltétel irhato fel, egyik kinematikai, masik dinamikai
jellegti. A (2.2) alatti kinematikai, de a (2.4) mar helyteleniil fejezi ki a o(;)-n;4+0(41)-1;41 =0
dinamikai illesztési feltételt, ahol o ;) az i-dik jeld test fesziiltségtenzora, n; az i-dik testbél
kifelé mutaté normadlis. A csatlakozo feliilleten a 7., és 7,. nyiréfesziiltségek azonosak, azaz
Toz = GVazy Tyz = GYyz, VAZYIS & Yaz(i) = Vaz(i+1) CSak azonos anyagi feliileteknél fog fennallni.

Ez a hiba végig vonul az értekezésen! Szamos példa is terhelt ezzel az elvi hiba hatésaval! A
jelolt Reddy (2004) munkajara helyesen hivatkozik, de ezt az alapvet6 mechanikai tényt nem
alkalmazza. Miért?

Valasz: A felvetés teljesen jogos és kontinuummechanikai szempontboél igen fontos. A szakiro-
dalomban a rétegenkénti (layerwise) megoldasok is a rétegek kozotti o, 7,. és 7,, fesziiltségek
folytonossagan alapulnak.

A kérdés megvalaszolasara és a fesziiltségek folytonossaganak megsértését megmagyarazan-
do6 vegyiik az SSDT megoldast négy darab egyenértéki réteg esetén! Ha a nem delamindlt
szakaszon el6irjuk a fesziiltségek folytonossagat, akkor az I. esetben a folytonossagi feltételek a
kovetkezok:

45 45 0 0

(C;g5 )’Yzz(l); ng )fsz(l)) W=ty /2 = (ng)fer(Qﬁ Ggs)’}/yz@)) @ =ty)2 s
(0) (0) _ ((45) (45)

(G13 Yrz(2)s Gy 7y2(2)) REE = (G13 Vaz(3)> Gy 7yz(3)) = ty)2] (1)
45 45 0 0

(G5 Va3, G5 Y=(3) o (G Voxa), G353 v:0)) .

Belathato, hogy ebben az esetben, mivel v,, = 0u/Jdz+0w/0x, valamint ~,, = 0v/dz+0w/0y,
igy az elsGdleges paraméterek vektora a (4.14) egyenlethez képest az alabbiak szerint valtozik:

T
Vi) = ( 002 Oy Poa 5o ) , DP=x vagy y. (2)

Tovabbé, mivel az egyes x — 2z és y — z kapcsoldsikokhoz eltérd csiisztatd rugalmasségi modu-
luszok (G13 és Ga3) tartoznak igy az elmozdulasmezd u és v komponenseiben masok lesznek a
multiplikdtorméatrixok is:
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KW 04 g2 [z(i)]Q—i-K(S).j[z(i)]g) Gy, =1k,

(3)

azaz az x és y irdnyokhoz mas K;; értékek fognak tartozni. Mindezek eredménye az lesz, hogy a
leir6 PDE rendszer levezetésekor a nyiroerdk egyensilyat kifejezs (2.34)-es, alabbi egyenletben

k
Sw: 3V-Qrg=0, 4
=1

a Reddy-féle elmélethez hasonloan a w(z,y) lehajlasfiiggvény negyedrendii parciélis dervéltjai
is meg fognak jelenni (ellentétben a dolgozatban bemutatott SSDT modellel, aminél w(z, y)-ra
csak mésodrendd PDE vonatkozik). A nem delaminalt szakasz modelljét megoldva a dolgozat-
ban megadott rétegfelépitésre egy egyszertien alatdmasztott lemezre a 24x24-es T rendszermét-
rix sajatértékei a kovetkezdk lesznek:

A = (£26.465501, £2.731169, £1.461269, 1.301421, +.927099, +.938756,

5
+.398129, +.460292, +0.27090- 10!, 40.18119- 10", £0.22630- 10~ +0.708 - 102 - 1) (5)

Konstans Erték Konstans Erték
K -2.285-10"8! Ky 1.012-10%81
Kyl 5.285-1017 Ky 5.528-10180
Ky | -5.833-10'% Ky 1.286-10'81
Kyt | -2.179-10'7 K 3.284-101™
Kud 9.504-10180 Kud 1.290-10'8°
K 7.478-10'80 K| -4.411-1018
Kyl 1.285-10'8 K 4.515-1077
Ky 3.003-1017 Kyd 3.755-1018
Ky -5.948-10'7® K -4.098-10182
Kud 2.018-1017 Ky | -6.910-10'
Ku | -1.622-10'77 Ky ] -1.696-1018!
Ky 2.806-10'® Ky -7.292-10182

1. tablazat: Az SSDT (4ESL) modell megoldasfiiggvényeinek konstansai a rétegkozi
fesziiltségek folytonossiaganak el6irasakor (I.eset, nem delaminalt szakasz).

A fenti gyokok koziil az elsG a dolgozatban bemutatott modellek karakterisztikus gyokeihez
képest jelentGsen nagyobb. A PDE rendszer megoldasa az 1. tablazatban megadott végtelenhez
kozelit§ konstansokat eredményezi. Az 1. tdblazat szerinti értékek MAPLEben a Digits:=3000
érték mellett adodtak, ami gyakorlatilag azt jelenti, hogy a tizedesek szama 3000 volt. Meg kell
jegyezni, hogy a dolgozatban bemutatott megoldasok és példak esetében a Digits:=500 érték
mindig elegendének bizonyult a megfeleléen pontos megoldas kiszamitésahoz.

A delaminalt szakasz esetén hasonloan levezethetd a modositott PDE rendszer, ebben az
esetben nem adodtak pontossigi problémék, illetve végtelenhez kozelité konstansok. Mivel azon-
ban a két részt Ossze kell illeszteni, igy a lehajlasfiiggvény is végtelenhez kozelit, ezért a delami-
nélt lemezek feladatainak megoldasa ilyen modon nem lehetséges (legalabbis ez volt a szamitasi
tapasztalatom).
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A kérdésre tehét, hogy a dolgozatban bemutatott modellek miért a szogvaltozasok (szog-
torzulasok) és nem a fesziiltségek folytonossagat irjak eld, az a valasz, hogy utobbi esetben van
ugyan matematikai megoldés, viszont az mechanikailag helytelen.

A bemutatott modellek a szdgvaltozasok folytonossiaga mellett lathatéan mindig helyes ered-
ményt adtak a mechanikai mezdkre. A fesziiltségek folytonossaga fontos és kontinuummechani-
kailag is ez latszik sziikségesnek. Mas azonban az altalanos elmélet és mas az, amikor egy adott
feladatra effektive megoldast keresiink. Utobbi esetben annak érdekében, hogy hasznalhaté mo-
dellt és megoldast kapjunk néha megengedett, hogy kozelitésekkel éljiink. A fentiek alapjan a
szogvaltozasokra vonatkozé feltétel elGirdsat én nem gondolom hibanak, hanem egy szamitasi
tapasztalat alapjan alkalmazott, j6 eredményre vezetd feltételnek. Megjegyzem, hogy a 3D-s
végeselem modell is sérti a csisztatofesziiltségek folytonossagat, mert az eltéré anyagt rétegek
kapcsolodasanal két csomoponti értéket kapunk, 1d. pl. 6.8 abra a dolgozatban.

w(z,b/2) [mm)]
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case I, b=100
problem @)
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1. dbra. A TSDT és SSDT modellek eredményei a lehajlasfiiggvényre figyelembe
véve a dinamikai peremfeltételt és a sz6gtorzulasok (SSDT, TSDT) és azok
derivaltjainak (TSDT) folytonossagat a kapcsolosikok mentén, I.eset, 4ESL

mobdszer.

Megjegyzés 3: A (2.5) és a (2.6) alatti osszefiiggéseknek mi a fizikai alapja? Milyen kontinu-
ummechanikai tételbdl kovetkezik 7

Valasz: A (2.5) és (2.6) feltételek szamitéasi tapasztalatok alapjan lettek bevezetve. ElGszor
nézziik meg, hogy mi torténik akkor, ha pl. a harmadrendi elmélet (4ESL) esetén elGirjuk a
dinamikai peremfeltételt, tovabba az ESL-ek kozott elSirjuk a szogtorzulasok és azok derivalt-
jainak folytonossagat, viszont nem irjuk el6 azok masodik derivaltjainak folytonossagat. Az
eredményeket a kovetkezd abrak mutatjak. Az 1. dbra az (@ feladat, 1. esetben mutatja a le-
mez lehajlasfiiggvényét. Lathato, hogy a harmadrendd (TSDT) elmélet tulbecsli a végeselem
eredményt, ez azonban nem jelentGs. A 2. abran a sikbeli elmozdulasok és a transzverzalis nyi-
rofesziiltségek eloszlasa van kirajzolva a delaminacios front menti keresztmetszetekben. Az u
és v elmozdulédsoknal nem olyan j6 az egyezés, mint a dolgozatban bemutatott modelleknél.
A nyirofesziiltségeknél a karikaval jelzett pontokban nincs eldirva a masodik derivaltak folyto-
nossaga ¢és jol lathato, hogy ebbdl adodik az eloszlasok oszcillalo jellege. Hasonlo oszcillaciohoz
vezet az, ha a derivaltak folytonossagat sem irjuk el. A megoldas nem megfelelGségét azonban
leginkdbb az mutatja és igazolja, ha kiszadmoljuk a J-integral eloszlasiat a delaminacios front
mentén. Ez lathato a 3. dbran, ahol a G-nél pontatlan a becslés, G esetén pedig negativ
eloszlas adodik, ami fizikialag elfogadhatatlan.
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A megjegyzésre valaszolva tehat: a (2.5) és (2.6) kifejezések nem kovetkeznek semmilyen
kontinuummechanikai tételbdl, hanem szamitési tapasztalat alapjan a nyiréfesziiltségek oszcil-
laciojat kiiszobolik ki (ezt a dolgozat 11. oldalan meg is jegyeztem). A két feltétel alkalmaza-
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2. abra. A sikbeli elmozdulasok és nyiréfesziiltségek eloszlasa a delaminicids front
menti keresztmetszetekben figyelembe véve a dinamikai peremfeltételt és a
szogtorzulasok (SSDT, TSDT) és azok derivaltjainak (TSDT) folytonossagat a
kapcsolésikok mentén, I.eset, 4ESL maddszer.
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3. abra. A J-integralok és a médusok ardnyanak eloszlasai a delaminaciés front

mentén figyelembe véve a dinamikai peremfeltételt és a szégtorzulasok (SSDT,

TSDT) és azok derivaltjainak (TSDT) folytonossagat a kapcsolosikok mentén,
I.eset, 4ESL moébdszer.
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sakor (TSDT) nem jelentek meg az el6bbiekben részletezett pontatlansagok és minden vizsgélt
esetben helyes eredmény adodott.

Ugyancsak szeretném megjegyezni, hogy kozvetve ugyan, de a rétegkdzi nyirofesziiltségek
folytonossiga, valamint a dinamikai peremfeltétel megjelenhet a szamitasokban, ha a nyirofe-
sziiltségeket a o-V =0 egyenlet integraldsaval hatarozzuk meg. Erre mutat egy példat a 4. abra,
amelyen a dolgozatban bemutatott SSDT (4ESL) modellel kiszamolt két nyirofesziiltségelosz-
las lathaté. A dolgozatban bemutatott "constitutive eq." megoldas mellé téve az integrélassal
kapott "equilibrium eq." megoldést jol latszik, hogy a kettd jol egyezik és lathatdan a zold és
fekete gorbék alatti teriiletek nagyon jo kozelitéssel egyeznek. Mindezzel azt szeretném hang-
silyozni, hogy attol, hogy a nyirdfesziiltségek a bemutatott modelleknél nem folytonosak a
kapcsolosikokon, a modell még képes arra, hogy a fesziiltségeloszlast (valamint a gorbe alatti
teriiletet, ami tulajdonképpen a nyiré éler§ az adott pontban) jol kozelitse.

A
case [ z
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=== SSDT - equilibrium eq.
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. [EANN ) N ~eg——e N
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4. abra. A transzverzilis nyiréfesziiltségek eloszlasa a delaminéciés front menti
keresztmetszetekben az SSDT (4ESL) modell alapjan konstitutiv és egyensilyi
egyenletek alapjan, I. eset.

Megjegyzés 4: A terheletlen peremeken miért nem a fesziiltségmentességet irja els a jelolt, mi
a fizikai (mechanikai) tartalma a (2.7)-nek ? Mennyivel lesz pontosabb a megoldas ha a (2.7)-et
alkalmazzuk és nem a 7,, = G7,,=0, p = 1,2 feltételt?

Valasz: A dinamikai peremfeltétel elGirasa a harmadrendi as masodrendii elméletnél is lehet-
séges (4ESL modszer). Az 1., 2. és 3. abrakon a fekete vonalak jelzik a mésodrendi (SSDT)
elmélet eredményeit. Az 1. abra szerint a lehajlas jelentGsen kisebb, mint a végeselem eredmény,
azaz ebben az esetben a dinamikai peremfeltétel mereviti a lemezt (overconstrained model). A
sikbeli elmozdulasok koziil (2. abra) az u esetén eléggé pontatlan a gorbe meredeksége a VE
eredményhez képest, a v esetén nagyon jé az egyezés. A 2. dbran lathatd nyirofesziiltségekre
kapott "haromszogek" alapjan akir még jo is lehetne a megoldas. Azonban a 3. dbra szerint
a Gypr-re gyakorlatilag nulla eloszlast kapunk, de a Gj;; esetén sem tiinik elfogadhatonak a
megoldas.

A dolgozatban bemutatott modellek esetén a 4EST. médszernél minden esetben azt tapasz-
taltam, hogy ha a dinamikai peremfeltételt nem irom els, akkor mindig helyes eredmény adodik
a mechanikai mezG6kre és a J-integrélra is. Az 1.-3. dbrakon lathato, hogy a dinamikai peremfel-
tételt bele lehet ugyan erdltetni a modellekbe, mint kontinuummechanikai feltételt, ez azonban
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rossz eredményekre vezet. A dolgozatban a 2ESL moddszernél a Reddy-féle elmélet eredményei
(1d. 6.2 4bra) is azt mutatjak, hogy a dinamikai peremfeltétel mereviti a lemezt, és a lehajlas
pontossiga a peremfeltételektdl és a delaminacio poziciojatol is fiigg, ellentétben a bemuta-
tott SSDT és FSDT megoldasokkal, ahol a w(x,y) egyezése gyakorlatilag invarians az el6z6
paraméterekre nézve.
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5. abra. A transzverzilis nyir6fesziiltségek eloszlasa a delaminéaciés front menti
keresztmetszetekben az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az
SSCC feltétel nélkiil - I. eset.
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6. Abra. A transzverzilis nyir6fesziiltségek eloszlasa a delaminéaci6s front menti
keresztmetszetekben az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az
SSCC feltétel nélkiil - 11. eset.

A fenti szamitasi tapasztalat alapjan vezettem be az un. szogvaltozast szabalyozd (SSCC)
feltételt. Ennek alapja az, hogy "lazabb" feltételt irjunk el a peremeken a dinamikai perem-
feltételhez képest. Azt mar megindokoltam, hogy a szabad peremeken a zérus nyirofesziiltségek
el6irdsa mindig rossz eredményre vezet. Hogy lassuk, az SSCC feltételnek milyen hatésa van,
ahhoz vegyiik azt az SSDT (4ESL) modellt, amelyben ezt a feltételt nem irjuk el (megjegyzem,
a dinamikai peremfeltételt sem). Az eredményeket az 5-8. abrak mutatjak a nyirofesziiltségek
eloszlasara vonatkozéan. A két masik megoldas (FSDT és TSDT) megegyezik a dolgozatban
kozoltekkel (a TSDT esetén nincs elirva az SSCC feltétel). Jol lathato, hogy az L. esettdl ha-
ladva az IV. esetig egyre nagyobb értékeket érnek el a csticsok az SSDT megoldéas szerint. A IV.
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7. abra. A transzverzilis nyir6fesziiltségek eloszlasa a delaminéaciés front menti
keresztmetszetekben az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az
SSCC feltétel nélkiil - I1I. eset.
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8. abra. A transzverzilis nyir6fesziiltségek eloszlasa a delaminaciés front menti
keresztmetszetekben az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az
SSCC feltétel nélkiil - IV. eset.

esetben méar akkora a csicsérték, hogy a VE megoldas csak egy egyenes vonalként latszodna,
ha a fekete vonalhoz igazitanank a skalat.

A 9.-12. dbrakon a J-integrél eloszlasok azt mutatjak, hogy az SSCC feltétel nélkiil a III.
esetben (11. abra, b = 100-n4l) rossz az eredmény, mert a G-nél az eloszlasnak negativ értéke
is van. A TV. esetben pedig mar nem elfogadhat6 a megoldéas.

Az SSCC feltétel a harmadrendi elméletre is alkalmazhato. Hatasa viszont pont ellentétes
azzal, amit az SSDT-nél tapasztaltam. A TSDT-re elGirt SSCC feltétel hatasat mutatja a 13. és
14. abra a IV. esetre. A fesziiltségek joval nagyobb értékeket vesznek fel, és a J-integral eloszlasa
is joval pontatlanabb az SSDThez (SSCC eldirva) képest.

A valasz tehat, hogy mig a dinamikai peremfeltétel el6irasa hibas eredményre vezet, addig
az SSCC feltétel a masodrend( elmélet eredményeinek pontossagat jelentGsen noveli, illetve
sosem adodnak negativ értékek a J-integrél eloszlasdban. Hozza kell azonban tenni, hogy a
harmadrendi elméletnél az SSCC-t nem célszerd el6irni, mert annak pontossagit rontja.
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9. abra. A J-integral és a m6dusok ardnyanak eloszlasa a delaminaciés front
mentén az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az SSCC
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10. abra. A J-integral és a m6édusok ardnyanak eloszlasa a delaminaciés front
mentén az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az SSCC

feltétel nélkiil - II. eset.
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11. 4bra. A J-integral és a médusok aranyanak eloszlasa a delaminaciés front
mentén az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az SSCC
feltétel nélkiil - III. eset.
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12. 4bra. A J-integral és a médusok aranyanak eloszlasa a delaminéaciés front
mentén az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az SSCC
feltétel nélkiil - IV. eset.
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13. abra. A transzverzilis nyiréfesziiltségek eloszlasa a delaminaciés front menti
keresztmetszetekben a Reddy (2ESL), SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL
esetén, az SSCC feltétel elGirasa mellett - TV. eset.
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14. dbra. A J-integral és a m6édusok aranyanak eloszlasa a delaminacids front
mentén a Reddy (2ESL), SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az SSCC
feltétel el6irasa mellett - IV. eset.

Megjegyzés 5: A 3. és a 4. fejezetben valtozatlanul a tényleges dinamikai illesztési feltétel
helyett a fajlagos szogtorzulasok azonossagat hasznalja fel (Lasd. (3.3), (3.4)).

2 s

Valasz: Az el6z6ek (1.-4. megjegyzésekre adott valaszok) alapjan erre a megjegyzésre is az a
véalasz, hogy a cstusztato fesziiltségek illesztése a leir6 PDE rendszer megoldasakor azt eredmé-
nyezi, hogy matematikai megoldas létezik ugyan, de az mechanikailag helytelen (tulkényszere-
zett modell illetve végtelenhez tartod konstansok).

Megjegyzés 6: A (4.7)-ben ug; , vg; irando.

Valasz: A (4.7) egyenlet a 4.1 alfejezet szerint a nem delaminélt részre vonatkozik, amelynél
az ESL-ek egylitt dolgoznak, igy a globalis membranmozgasokat helyesen ug és vy irja le, igy
az egyenlet véleményem szerint rendben van.

11
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Megjegyzés 7: A (4.20)-ban 2 =t,/2, 2 = —1,/2, 20) =#3/2, 2™ = —#,/2 frando.

Valasz: A (4.20) egyenlet a 4.2 alfejezethez tartozik, amely a delaminalt részre vonatkozik. A
(4.20) egyenletben a szogvaltozast szabalyozo (SSCC) feltételt irtam el6 és nem a szogvaltoza-
sok folytonossagat (utobbi esetben valoban akadémikus ar megjegyzése szerint lenne helyes az
egyenlet). Az egyenlet helyességét igazolando szeretnék hivatkozni a dolgozatban szerepls 4.3
abrara, ami itt most a 15. 4bra. Ennek megfelelGen, ahol dinamikai peremfeltételt lehetne el6ir-
ni, ott alkalmazzuk a szogvaltozast szabéalyozo feltételt. Ezek a peremek a delaminélt szakaszon
ott vannak, ahol azt a (4.20) egyenlet megadja. Ez lathaté a 15.a és 15.b abrak jobb oldalan.
A szabélyozo feltétel szerint a fels6 és also lemezek terheletlen peremein a nyirofesziiltségek
azonosak és egy un. szabalyoz6 egyenes mentén helyezkednek el.

a. b.

continuous continuous
control line derivative & curvature control line  derivative & curvature
«— —— <
RN N o~ = I o\ / -~ ;
AN AN N 7 interface ‘\\ / e 7
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15. abra. A szogvaltozast szabalyozo feltétel és a szabalyozé egyenes alapgondolata
a nem delaminalt és delaminalt részeken.

Megjegyzés 8: Az elvalt részeken miért nem irjuk el a TpZ=0\z(3):_t3/Z,p = 1,2,
Tpz = 0], )4, /0, P = 1,2 feltételt?

Valasz: Ennek a két feltételnek ez el6irasa szintén azt eredményezné, hogy a nyiréerék egyen-
sulyat kifejez6 PDEben megjelennének a w(z,y) lehajlasfiiggvény negyedrendii parcialis deri-
valtjai, ami szamitasi tapasztalat alapjan mindig problémat okoz, illetve tilkényszerezetté teszi
a modellt. Ezt a két feltételt elirtam az 1.-2. dbrakon lathatd megoldasoknal is, ahol rossz
eredmény adodott.

Megjegyzés 9: A kiszamolt eredményekbdl Gsszeallitott Table 7.1 és Table 7.2 Gsszefoglalja a
,JOsdg mértékét”, a megoldasok sorrendiségét. Itt kulcsszerephez jut a VEM-es alapmegoldas”,
aminek, sajnos, a pontossagarol nincsenek informéaciok.

12
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Valasz: A statikai feladatoknal altalaban hatarozottan konvergalnak a mechanikai mez6k kom-
ponensei (fesziiltség, alakvaltozas, elmozdulas) a végeselem hald finomitasa mellett, ennek ki-
szamitasdval meghatarozhaté a pontos eredményt ado elemmeéret adott hibakorlat mellett. A
repedéseket, delaminaciokat tartalmazo rétegelt szerkezetek esetén azonban a repedésfeszitd
er6 méshogy viselkedik. A szakirodalom szerint a repedésfeszité erdk esetén nem vezet ponto-
sabb eredményhez az, ha a VE halot a végletekig finomitjuk. Ennek oka, hogy a repedésfeszité
erék a két eltérd anyagi réteg delaminécios frontja koriili elemek méretének valtoztatésa mel-
lett oszcillalo jelleget mutatnak, azaz nem varhaté az a hatarozott konvergens eredmény, mint
a hagyoményos mezGk esetén. Ennek bemutatasa érdekében elvégeztem a repedésfeszit erck
szamitasat az L. esetre az (@) feladatra négy kiilonb6z6 repedéscsiics koriili legkisebb elemméret
(Az=Az=Aa= 0.5, 0.25, 0.125 és 0.0625 mm, a Ay méretek sorra: 2, 2, 1 és 0.5 mm voltak)
alkalmazasaval. Az eredményeket a 16. abra mutatja. Az elemmeéret cstkkenése mellett az fi-
gyelhets meg, hogy a G értéke a delaminacios front mentén elszor egy nagyon kicsit csokken,
amikor Ax=Az=Aa értéke 0.5-r6l 0.25 mm-re csokken. Az érték nem valtozik akkor, ha Gssze-
hasonlitjuk a Ar=Az=Aa= 0.25 és 0.125 mm értékek esetén kapott eredményeket. Végiil, ha
a Ar=Az=Aa= 0.0625 mm, akkor a G;; értéke a kozépsé pontban lathatéan egy kicsivel no-
vekszik. Ez az oszcillalo jelleg tovabb folytatédna, ha még kisebb elemmérettel dolgoznank. A
17. &bran a négyféle elemmeérettel kapott eredmények egy diagramban vannak abrazolva. Ebbdl
lathato, hogy az oszcillalo jelleg a Gj; esetén is hasonlo.

A dolgozatban azért nincs sz6 a pontossagi kérdésekrdl, mert ez az oszcillalo jelleg ismert
és a szakirodalom leirja, hogy milyen elemmeérettel célszerd dolgozni. Egész konkrétan az az
ajanlas, hogy a Ar=Az=Aa méret egy darab réteg vastagsaganak fele és negyede kozotti, vagy
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16. 4bra. A repedésfeszité erSk eloszlasa a delaminacios front mentén a VCCT
mobdszer alapjan kiilonb6zd elemmeéret mellett.
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17. 4bra. A repedésfeszité erdk eloszlasa a delaminaciés front mentén a VCCT
mobdszer alapjan kiilonb6z6 elemméret mellett - Gsszesitett diagram.

azzal megegyez6 érték legyen. A dolgozat 2.1 Abrajan fel van tiintetve, hogy egy darab réteg
vastagsaga 0.5 mm. A dolgozat 6. fejezetének elején le van irva, hogy a repedéscsics koriili
elemméret Ar=Az=Aa=0.25 mm, ami igy megfelel a szakirodalom altal el&irt feltételnek. Az
oszcillalo jelleg szamitasaval foglalkozik tobbek koézott az alabbi két cikk:

— LS. Raju, J.H. jr Crews and M.A. Aminpour, Convergence of strain enerqy release rate
components for edge-delaminated composite laminates, Engineering Fracture Mechanics
1988, 30;3, 383-396

— D. Bruno, F. Greco and P. Lonetti. A 3D delamination modelling technique based on plate
and interface theories for laminated structures. European Journal of Mechanics-A /Solids
2005, 24:1, 127-149.

Az elemméretre vonatkozo ajanlas az els6 cikkben taldlhato meg. A masodik cikkben pedig
megtalalhato a repedésfeszité erd oszcillald jellegére vonatkozo eredmény. Mindkét cikkben
lathato a diagramok alapjan, hogy a kisebb elemméret kedvezGtlenebb.

A végeselem modellek a szakirodalmi ajanlasnak megfelel§ elemmérettel késziiltek, erre utal-
tam is a dolgozat 57. oldalan. Megjegyzem, hogy finomabb h&l6 mellett bizonyosan pontosabb
eredmények kaphatok pl. a transzverzélis nyirofesziiltségekre. Viszont, ha erre torekedtem volna,
akkor minden kiszamolt esetre kétféle VE modellt kellett volna alkalmaznom, egyet a repedés-
feszit erére vonatkozo feltételnek megfelelGen, és egy mésikat a fesziiltségek konvergencidjat
figyelembe véve. Ez természetesen lehetséges, de tigy gondolom, hogy meghaladta volna a dol-
gozat kereteit. Az alkalmazott lemezelméletek rangsoroldsa a VE eredményekhez hasonlitott
repedésfeszit erdk és a lehajlasfiiggvény alapjan tortént. El6zére nézve a szakirodalom szerinti
el6irdst betartottam, utébbira nézve a dolgozatban bemutatott VE hélé finomitdsanak nincs
hatasa.

Tézisekkel kapcsolatos megjegyzések
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— 1. Tézis: A Megjegyzés 1-3 -ra adott valasztol fiiggden tudom kialakitani dllaspontomat
a tézis elfogadasarol.

— 2. Tézis: Azzal a feltétellel fogadom el, hogy az ESL lemezek illesztésénél a két csatlakozo
lemez anyagalland6ja azonos kell, hogy legyen.

— 3. Tézis: Itt is korlat a 2. Tézisnél emlitett feltétel teljesedése.

— 4. Tézis: Elfogadom.

5. Tézis: Alkalmazasnak tekintem. Az 1j eredmények rangsorolédsanak ,technikija” rend-
ben van, de a konkrét eredmény fiigg a numerikus (VEM) kozelités pontossagatol, amirdl
a jelen doktori disszertacié nem kozol adatokat.

Valasz:

@—@—@ Tézisek: akadémikus ar megjegyzéseire adott vilaszokhoz szeretném hozzatenni,
hogy az elmilt években a dinamikai peremfeltétel elGirasaval és a fesziiltségek kapcsoldsikok
menti folytonossagaval kapcsolatban is nagyon sok probalkozasom volt. Szamos modon probal-
tam ezeket figyelembe venni, de sohasem kaptam helyes eredményt. Szeretném azt is megjegyez-
ni, hogy a dolgozat 11. oldalan az SSCC feltétel megadasakor utaltam arra, hogy a dinamikai
peremfeltétel elGirdsa tilkényszerezett modellt eredményez. Szintén a 11. oldalon megjegyez-
tem, hogy (hibamentes lemezeknél) a layerwise modellek a fesziiltségek folytonossagan alapul-
nak. Ezzel szeretném kiemelni, hogy akadémikus ur altal felvetett feltételek ismertek voltak
szamomra. Mindkét feltétel rossz megoldasra vezet delaminalt lemezek esetén. Ellenben, ami-
kor a dolgozatban megadott feltételeket alkalmaztam, akkor mindig helyes eredményt kaptam.
Ugy gondoltam, hogy ebben a dolgozatban azokat a megoldésokat mutatom be, amelyek mi-
kodnek és hatékonyak lehetnek lemez és héj tipust véges elemek kifejlesztéséhez. Megjegyzem,
hogy a nem miik6d6 megoldasokrol egy kiilén dolgozatot lehetett volna irni.

Tézis: a biralattal egyetértek.

@ Tézis: a pontossagi kérdésekkel valoban nem foglalkozik a dolgozat. Ennek oka, ahogy a
9. megjegyzésre adott valaszomban leirtam, az, hogy a repedésfeszit ers értéke az elemméret
csokkenése mellett oszcillalo (illetve nem konvergald) jelleget mutat. Igy a delaminacios front
menti elemméret meghatarozasahoz a szakirodalom altal javasolt elirast vettem figyelembe,
ahogy ezt az 57. oldalon meg is jegyeztem. A modell globalis elemméretét is ennek megfelels-
en allitottam be. A tézis védelmében szeretném megemliteni, hogy véleményem szerint fontos
eredmény az, hogy a végeselem eredményekkel valo 6sszehasonlitasok alapjan az SSDT modell
nevezhetd meg egy esetleges végeselem tipus kifejlesztésére alkalmas modellnek. Legjobb tu-
domésom szerint a tézis egy tudomanyos mi eredményeinek rovid dsszefoglalasa. Véleményem
szerint az @ tézis ennek a meghatarozasnak megfelel.

Végezetiil szeretném megkoszonni Dr. Paczelt Istvan akadémikus ar részletes biralatat valamint
épito jellegi eszrevételeit és kérem, hogy fogadja el a valaszaimat.

Budapest, 2017. aprilis 6. Szekrényes Andrés
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