BIRALAT

Szekrényes Andras ,Delaminaciéo nem szingularis motlezése ortotrop
kompozit lemezekben szemi-rétegmodell alkalmazaséia

(Nonsingular delamination modelling in orthotropic composite plates by semi-layerwise
analysis)

cimi MTA doktori értekezésérél

1. Témavalasztas, kutatasi cél

A kilénbod Osszetétdl és szerkezétkompozit anyagok, és az ezeket felhasznald
szerkezetek alkalmazas-technikai fejlesztése azdbbut@vtizedek kiemelkdéd kutatasi
terlletei. Ennek jelefiségét kiulondsen kihangsulyozzak a szerkezetek @dmdBgiak
nanoméretek tartomanyaban és a molekula-mérnokeédtanaban kialakulo terlletén elért
Ujabb eredmeények, amelyek megalapozzak a molekulaszinten tervezhét
anyagszerkezetek, illetve elektronikai eszk6zok vakigitasat. A kutatdsok egyik fontos aga
az elméleti és/vagy szimulacios eszkozokkel segiaeszerkezeti hibadk és a ténkremeneteli
folyamatok — koztik a rétegelt kompozitoknal éeleges fontossagu delaminacié —
figyelembevételével szamol6 tervezési modszerelanviat a folyamatos szerkezetallapot
ellensrzési/megfigyelési eljarasok kifejlesztése, amelyakgléte egyébként ddeqiti az
alkalmazasi teruletekoluléseét is.

Szekrényes Andras doktori értekezése az utobbr&tirserilethez kapcsolodik, ezért
a valasztott téma aktudlisnak,illetve az alkalmazott anyagtudomanyi kutatasok
szempontjabgelentssnek mingsithew.

2. Formai kovetelmények

Az angol nyelven irt doktori értekezés terjedelme fedblapot (1 oldal),
koszbnetnyilvanitast (1 oldal), kivonatot (1 oldaljartalomjegyzéket (4 oldal),
jelolésjegyzéket (4 oldal), irodalom- és sajat kédio jegyzéket (7+1 oldal), és fliggeléket
(21 oldal) nem szamitva, éppen 100 oldal, amebj&etre oszlik.

Az 1. fejezet rovid bevezetédlb az értekezés céljanak megfogalmazasabdél és a
kovetett modszerek bemutatasabol all. Lényegéliznrafejezetek alkotjak az érdemi részt,
mig a 8. fejezet a téziseket is tartalmazo6 ossiadtg

Az értekezés rendkivil, helyenként tulsagosan i0t) ami szigoruan véve
esetenként hidnyos leirdsokat (fuggvénymegadasexdéhd valtozok értéktartomanyai)
eredményez, mindazonaltal 6sszességében szaknégiltegp és korrekt megfogalmazasu,
abrakkal megfeléken illusztralt, célszéen szerkesztett munka. A szemlétetnagyarazé
abrak informativak, azonban rendkivil zsufoltakfelelt elirdsok és kisebb értelemzavaré
hibak szama viszonylag csekély (Id. Melléklet).

Osszegezve megadllapithatd, hogy az értekezés I|ébgagnegfelel a formai
kovetelményeknek
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3. Az értekezés részletes tartalmi attekintése és ékése

Jelolt a disszertacio témakorének, delaminacidstipepedéseket tartalmazé lemezek
alapelméleteit és a targyalt mechanikai modellekatmi ebzményeit azl., és részben 2.
fejezeben foglalja 6ssze. A bizonyos mértékben egymagsidd gilletve egymast kiegésait
2.-5. fejezetekamelyek lenyegében az értekezés sulyponti résrzekeelméleti hatteret és
eredmeényeket ismertetik, valamint az alkalmazasbkatutatd6. és 7. fejezetilkotjadk az
erdemi részt, mig &. fejezeta téziseket is tartalmazo dsszefoglalas.

1. fejezet— Bevezetés
Az 1. fejezetrbvid bevezetéshh, felsorolasszér irodalmi attekintésél, a kompozit
lemezek delaminacidjanak vizsgalatdahoz alkalmdeotezelmélet alapvétbsszefiiggéseinek
0sszefoglaldsabol, valamint az értekezés céljanagfogalmazdsabol és a kovetett
modszerek bemutatasabol all.
Szokatlan, és egyébként nem tamogatandd, hogyadakan az értekezés 6sszefoglalasaként
szerkesztett tézisflizet, az irodalntizhényeket illeten joval vebb az értekezésnél.
Az 1.1. fejezdten bemutatott alkalmazasi példdk mindegyike palik@mmpozitbdl készilt
szerkezet. Jelolt kiemeli, hogy ezeknél szamos r@imkneteli méd tapasztalhato, a
disszertacié témaja viszont a rétegkdzi szétvadagielaminacioé, amely kétségtelenil a
réteges, szovetésitési polimer kompozitok legjellentibb tonkremenetele.
#1.Megjegyzés: A szabalytalan,oldg rovidszalas szerkefet efositéseknél a
tonkremenetel inkabb a szalak, szalkétegek szing@mtkezik. E lokalis ténkremeneteli
modok azonban a rétegelt kompozitoknal is észléhesst ezek delaminaciok
kiindulopontjai is lehetnek.
Az 1.2. fejezet egy sxkre szabott irodalmi Osszefoglalassal Kkatikd, amely az
irodalomjegyzék 106 idegen publikaciéjabol 90-atsdel (a 4. oldalon el 68-at), mig a
Jelolt 20 sajat kozleményélbl2-6t emlit meg. Ezek ko6zott a delaminacié keletkezézdR.
mondat) a kissebessegteés, ill. gyartasi hibak esetére hoz fel ezefagyald publikaciokat.
#2.Megjegyzés: A kvazistatikus terhelések (hajlitdgzas, nyiras, csavaras) soran is
gyakran jonnek létre ilyen tipusu lokélis karosadkasamelyeket illdgien nem idéz
publikicidkat, holott az értekezés lemezhajlitésbfgmaval foglalkozik.
E fejezetben mutatja be Jel6lt a dolgozat alapgiihduld pontjat képez Reddy-féle
harmadrendl 'nyir6-deformélhatd’ (shear deformable) lemezektidén alkalmazott
elmozdulas fuggvényeket és az 8memi-réeteg moddl(magyar elnevezés a Tézisfluizetben),
azaz az egyenértékéteg elmélet (ESL=Equivalent Single-Layer) szénnddszert, amely
egy heterogén laminalt lemezt, illetve annak egyitglt részlemezét egyetlen statikailag
ekvivalens rétegként kezel.
#3.Megjegyzes:
* A Reddy-féle elmélet fontossagat jelzi, hogy a daly egészében az irodalomjegyzék
106 idegen publikaciojara 6sszesen 150, mig ezkn Beddy konyvére 25, Jelélt 20
kézleményére 36 hivatkozas talalhaté.
*Masfebl, nem érthei, hogy Reddy-nek csak egyetlen publikacidja, a 2084 kiadott
kényve szerepel az irodalomjegyzékben, hiszen Redélyezt megékoen és kdvéien
is szamos témahoz kapcsolodo publikécidja jeler. me
Jelolt ezek alapjan fogalmazza meg la3. fejezdien azértekezésd ceéljat amely azon
.---lényegi lemezhajlitdsi problémaknak a megoldasaagasabbrerid lemezelméletek
alkalmazasaval, amikor a lemez egy teljes szélessétipaladd delaminaciot tartalmaz.”
Jelolt szerint a delaminaciok modellezésére alkalmaégeselemek fejlesztéséhez a
lemezelméletek eggikeres becslésiehet az alap. Itt jegyzi meg, hogy ez ,a formidac
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érvényes barmilyen anyagbdl készllt laminalt konitptemezekre (pl. polimer méatrixu

kompozitokra), amelyek linearisan rugalmas anyagkiselkednek.”
#4.Megjeqgyzés: E feltevés eg§m elégnekiinik, azonban, tekintettel arra, hogy a cél a
tonkremeneteli folyamatok kérdéskorét is magabafag legalabb is kédbb meg kellett
volna hatérozni, hogy ez milyen — esetleg anyagdfiiggkorlatok kozoétt lehet igaz.
Kilénodsen a célba vett polimer kompozitok eseténelgeknél még aisin térhalds
gyanta matrix is mutat entrépiarugalmas mikrodefioidt, s ennek révén késleltetett
rugalmas, tehat energiadisszipativ viselkedést.

2. fejezet — Delaminalt kompozit lemezek alapegyegiki
A 2. fejezetaz értekezés egyik sulypontja, ahol Jeldlt kifejtaminélt kompozit lemez

a Reddy-féle harmadretigtiméletének (2ESL/TSDT-modell) altala kidolgoZaterjesztéseét

és megadja a ,szemi-réteg” modell matematikai $ditaa modell alapegyenleteit és a

vonatkozo feltételeket.

A 2.1. dbra a ,szemi-réteg” modellezési mods2BISL koncepci(at szemlélteti, ahol a

delaminacios sik feletti €s alatti sik mindig 2-8LEre osztott, masfél egy meghatarozott, 9-

rétedi szerkezet 4 valtozatat (I-1V) abrazolja, ahol daneénacié a vastagsdg mentén

kulonbo® helyzeti, amelynek céljat és részleteit azonban Jeldlt magyarazza.
#5.Megjegyzések, kérdések — Nem vilagos a rétegremdegvalasztasanak indokai.
*Mit jel6l a '0"? Egy szalpaplan, vagy unidirekcidisaerositési réteget? Az utobbi
esetben az ésitvszalak melyik tengellyel parhuzamosak, az X-el,w#epnl? Tovabba,
ha a 0 unidirekcionalis ésitést jel6l, akkor ez milyen médon megvalositatirkezetet
jelent? Ha pl. szbvéssel, akkor a vetllékfonalakémé vannak keresztirAnyd
szalak/fonalak is, még ha @ranyhoz képest jeletisen kisebb aranyban is.
«Mit jelent a+45 jel6lés? Vajon ez egy 4@l elforgatott szovetésitési réteg, vagy két
unidirekcionalis rétegh all, ahol a referenciairanyhoz képest az egyik’+al, a masik -
45°-al elforgatott? Egyébként csak a 6. fejezetben (dal) derll ki, hogy az f-index
szovetet (f=fabric) jelol. A szerkezetileg egyetleéteget alkotd szoOvetisitésnek
ellentmondani latszik az abran a IV. eset, ahotls) f+45 réteg két ESL rétegre van
osztva. Rdadasul, az altaldban nem kvadratikusegzikbvmiatt, még az sem mindegy,
hogy a szovet lanciranya. +4al, vagy -45-al van elforgatva.
*A rétegrend felulil lefelé: +45/0/+45/0/+45/0/+45"; a rajz mutatdvonalai szerint ez
rendre 1/1/2/1/2/1/1 jelolt réteggel adja ki a 9-B¢hat nem érthét hogy a szdvetek
miért felelnek meg a belgészen 2, mig a fellleteken csak 1 rétegnek?
«Az sem érthét, hogy miért van rogzitve a féls45 jelii réteg vastagsaga 0,5 mm-re?
Azt jelentené ez, hogy a tobbi réteg is ilyen vg®t& gyakorlatban ezt nagyon nehéz
lenne bedllitani egy ilyen 0sszetett szerkezetaset
*Végul, az sincs indokolva, hogy miért ilyen szimn#f a rétegrend? Ugyanis a
szerkezet ugyan a kozépsikra szimmetrikus, de kie@gyetlen O-réteg van, igy az
egyébként 4 kilonbdzhelyzetben definialt delaminacios repedéssiknahk hehet (egy
otodik) szimmetrikus kozéphelyzete, ami pedig esekiegészit 6sszehasonlitasi alapul
szolgalhatna.

A szemi-réteg modell tulajdonséagait definicio fojinigiras foglalja 6ssze (9. oldal).
#6.Megjeqgyzés: E definicido véleményem szerint nekinthet matematikai értelemben
vett, lényegi tulajdonsagokat megfogalmazo defariak, hanem inkadbb az alkalmazott
rétegmodellt illed elnevezések bevezetésének. Hianyzik az itt szerejukalis
referencia sik” — és a 2.3. abran a ,globalis mxfera sik” — egyértelthértelmezése. Az
olvasO csak kovetkeztetni tud arra, hogy ezek Helben a lemezelméletben szokasos
modon a kdzépsikok lehetnek. Ezégdtik meg a 2.2. és 2.3. abrak is, illetve Jeldig
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késsbb, a 15. oldalon a (2.21) képlet alatti masoditban zaréjelesen utal arra, hogy a
lokalis referencia sikok kozépsikok, masfed 3.1. fejezetben (20. oldal) jegyzi meg,
hogy a globalis referenciasik, Reddy-t kdvetve calefl kbzépsikjaval egyezik meg.
A 2.2. és 2.3. dbrakba Jel6lt megléisen sok informaciot zsufolt be. Ezek az X-Z, ilety-
Z sikmetszeteket, a lokalis és globdlis koordirextdszereket, a kulonb®z rendi
elméletekhez tartoz6 vastagsagiranyd hipotetikusortiulas- (2.2.a. és 2.3.a. abrak) és
nyirédeformécié eloszlasokat (2.2.b. és 2.3.b.lgmZemléltetik.
A (2.1) szerinti, irodalombol vett, lokalis elmozdsmes formulak alapvet szerepet
jatszanak a tovabbiakban, ahol a sikbeli elmozdidilggyvényeket harmadfok( Taylor
polinom szolgaltatja. Ezeket hasznalja gy delarattemn, mint a delaminalt részek esetében
is. Jelolt kiemeli, hogy az értekezésben asgikddeformalhatd lemezmodelk szerepelnek,
ezért a vastagsagiranyu lehajlast dieat a lemez transzverzalisan nyujthatatlan.
#7.Kérdés: A transzverzalis nyulas nélkili lehajlasennyire korlatozanddé az
alapfeltételek teljesuléséhez?
A szomszédos ESL-ek kozoétti kinematikai kontinuitas Jelolt altal a2.1. fejezdien
bevezetett és a (2.2)-(2.7) egyenletekkel megadaoit, egzakt kinematikai feltételek
rendszerd SEKC=system of exact kinematic conditions) biitjas
#8.Megjegyzés: Véleményem szerint a (2.2)-(2.6)Yéfelek valgjadban szokasosak,
alkalmazasuk jol ismert. Hasonl6 paraméterérzélagets csokkey illetve a
robosztussagot novel paraméter-eliminaciét szamos esetben alkalmazmdk, a
polinomokkal val6 kozelitések és a spline-ok esetén
Jelolt szerint fontos kiegészités a (2.2)-(2.6}ételekhez még a (2.A)yirédeformacio-
vezérlési feltéte[SSCC — shear strain control condition), amelyeeemeken &y ESL-ek
kulso felUletein ébred nyirodeformaciok azonossagat irjad.ellel6lt szerint az SSCC
Iényegébernegalabb 4ESL és SDDT vagy TSDQilkalmazasat igényli, ugyanis (11. oldal), ha
a rendszer 4ESL-el modellezett, akkor az a Reddgl ESL esetén alkalmazott
feszilltségmentességi feltétel a modell tulkényzZséehez (talmerevitéséhez) és helytelen
eredményekre vezet.
#9.Megjegyzés: A (2.7) feltétel mélyebb indoklasgkéz emlitettmerevit’ hatas
Iényegét ismertetni kellene itt, még akkor is, mmek targyalasa/bizonyitasa &bbi
fejezetekben torténik, amelynek helyére szintémukallene.
A 2.2. fejezdien akinematikailag megengedhételmozdulasmeik megfogalmazasahoz az
i-edik ESL-re vonatkoz6 (2.1) altalanos elmozdiliggvényeket, amelyekben & waltozok
szerinti, legfeljebb harmadfokd polinomok (x,y)-fibiggd egyutthatdi a paraméterek, Jelolt
annak érdekében mdédositja, hogy kielégitsék a-(2.2) szerinti SEKC feltételeket. Az

ennek megfelél sikbeli elmozdulas-figgvények a (2.8) szerinKl%) (s=0,1,2,3) csak a

geometriatél fiigg, logikusan definialt matrixelemekkel és a SEKGédlekkel eliminélt Un.
masodlagos paramétereken kivil maradt Uelsidleges parameterek vektoranalyp);
elemeivel (p=x, y) adhatok meg.
A ) vektor elemszama fligg az alkalmazott elm&l¢ESDT, SSDT, TSDT), az ESL-ek es
a feltételek szamatdl, ami nyilvanvalo. Jel6lt ugglekor az elemek megvalasztasat itt csak
részben indokolja, amennyiben a lokalis membranoetiulasokat méasodlagos, mig a
globdlisakat el&dleges paramétereknek tekinti, ma&if@izonban a rotaciok, illetve a masod-
és harmadrenidparaméterek vegyes iltetédiek, azaz lehetnek éls vagy masodlagosak is.
Az utébbiak megvalasztasanak szempontjait itt némti.k
#10. Megjegyzés: A #6. Megjegyzéshez csatlakoz\i&2.aldalon talalhaté definicio is
voltaképpen eljaras és paramétertipus elnevezédy ankidolgozott ESL-modell szerves
része.
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#11. Megjegyzés: A (2.1) és (2.8) tomor vektoredgeformaba irhat6 (Id. a Biralat F1.
Fuggelékét), amelyeket Osszehasonlitva, jOl széetheltt és elemezhét lenne a
paraméter-eliminacio hatésa.
A deforméciomeédt kis elmozdulasok és deformacitkeltételezésével és a szokasos
differencialis értelmezéssel szamolja2a83. fejezetben mig a sikbeli deformécidvektor
meghatarozasahasdkfesziltségi allapototetelez fel. Az ESL rétegekre értelmezett @tet,
illetve élnyomatékokat a virtualis munka elvénekh&sznalasavallinearisan rugalmas
ortotrop viselkedésteltételezve vezette le. Ennek soran a virtualismka gorbalt élperem
menti integral-osszetéjének szamitdsanal célsten és logikusan a peremgérbe
(gbrbevonalu: érirdt és normalis iranyok) koordinatarendszerét hasafiélt
Megallapithat6, hogy a k6zolt, helyenként terjedednszamitasok q6zoveg, A. Flggelék)
helyesek. Masfél, egyes &sztvegbeli szamitasokat a Fuggelékben lehetetiavodtszel
részletezni.
Véqil, a2.4. fejezdien, az ESL rétegek, mint lemezek differencialigedgulyi egyenleteit
tomor és invarians formaban a delamindlatlan éandeilt részekre kulon-kulon hatarozta
meg. Itt fontos lépés agkvivalens feszlltségerékl (equivalent stress resultants — élker
élnyomatékok, magasabbrénéleibk) bevezetése, amelyek letwet tették az egyensulyi
egyenletek tomar, invarians formaju megfogalmazasat
Jelolt a delaminalt eset targyaldsa végén (18.lolaeegjegyzi, hogy mig a linearisan
rugalmas térésmechanika alagveegyenletei szingularisak a repedéseket tartalmazo
feladatokat illeten, addig a (2.8) és (2.36)-(2.37) egyenletek naraltmaznak semmilyen
szingularis kifejezést, ezért az értekezésbeni kdégok lényegében nemszingularisak
barmelyik kezelt mechanikai mé&zekintve is.
#12.Megjegyzés: A nemszingularis viselkedés akkmérgyesil, ha éirjuk, illetve
biztositjuk, hogy a (2.36)-(2.37) egyenletekben ya,; (p=x, Yy) el$dleges
paraméterfiggvények nem vezetnek szingularitashieszailtségek szamitasanal. Hogy
ez hogyan torténik, arra is utalni kellene.

3. és 4. fejezetek — A 2ESL és 4ESL modszerek

Jelolt a3. és 4. fejezetblen mutatja be a Reddy-féle 2ESL-TSDT modell altala
kidolgozott kiterjesztésének alkalmazaséat 2ESligjgézet) és 4ESL (4. fejezet) szerkezetekre
a harmadrenti TSDT mellett a masodretid5SDT és efsrendi FSDT esetekre is, és megadja
a (2.2)-(2.7) feltételek, illetve az ezek alapjdimmalt paramétereket mar nem tartalmazé
elmozdulasmek (2.8) Osszeflggésnek megfélehktualizalt matematikai alakjat ugy a
delaminalatlan, mint a delaminalt lemezrészekre. (A8)-ban szerepl K; allandok
meghatarozasat az A.1-A.3 és B.1-B.3 Flggelékekbatatja be. Levezeti tovabba minden
esetre a (2.18)-(2.20) egyenletekkel definialt fidtsegeredk meghatarozasahoz szikséges
matematikai formulakat. Megallapithatd, hogy azéa.B. Fuggelékekben kdzoélt szamitasok
helyesek.

A 3. fejezeben a 3.1. és 3.2. dbrak egy olyan specialis 2E8tkezetet szemléltetnek,
ahol a globdlis referenciasik az @l€SL-be esik, és amelyre Jelolt a 3. fejezetbeli
szamitasokat elvégzi.

#13.Megjegyzés: Nem vilagos, hogy — ellentétber?eb2és 2.3.b. abrakkal — a 3.1.b. és
3.2.b. abrakon a nyiroalakvaltozas fuggvény az S&8&feben miért szakadasos?
A megadott elédleges paraméterek kdzott megjeldli a csak a TS&¥Féa alkalmazott, an.
autokontinuitasi paramétereket
#14.Megjegyzeés: Jelolt nem indokolja kielégit, hogy miért ezek lettek valasztva
elssdlegesnek, és itt nem targyalja, hogy az autokaiifisi paramétereknek mi lenne a
kitiintetett szerepe. Ezzel kapcsolatban a 4. fejentdte
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A delamindlatlan részre 2ESL-nél alkalmazott (3.Bgtve a 4ESL-nél a (4.7)
elmozdulasmewel ellentétben a delaminalt részre 2ESL-nél alkalott (3.21), illetve a
4ESL-nél (4.21) elmozdulasmézen a globalis membran-elmozdulds komponensek @érus
(u=vo=0), de a delaminacio6 feletti, illetve alatti ESk-kalis membran-elmozdulasag(u
Voj; j=b,t) természetesen nem zérus. Jelolt ezzeldadpiban 8. fejezeben (25. oldal) tett
megjegyzése fontos célokat is kdrvonalaz. Eszean{3.21)-el dsszhangban, a delaminalt
részben a felsés also lemezek transzverzalis lehajlasa azomms| a I. modu repedésnyilast
kizarva, a feladat lenyegében egy II/lll vegyes méidrést biztosit. Aél minél pontosabban
megbecsilni a mechanikai nééet a lemezben a VEM szamitdsokhoz képest. A tavabb
kutatasi munka soran a modell kiterjesziheet I/11/11l kombinalt médra is.

A 4. fejezében bemutatott 4ESL modellt Jel6lt dolgozta ki aldReféle 2ESL modell
kiterjesztéseként, ahol a TSDT. SSDT és FSDT eseiskaz SEKC feltételeket alkalmazta.
A koncepcitt a 4.1. és 4.2. abrak szemléltetik.

A delaminélatlan lemezrészt targyalo 4.1. fejezetbelolt a mar a 2.1. fejezetben bevezetett
SSCC nyir6-alakvaltozas vezérlési feltétmvényesilési modjat a 4.3. abran (31. oldal)
mutatja be az SSDT és TSDT esetekre. Ennek korgjapszerint (30. oldal) a delaminalatlan
rész minden keresztmetszetében a nyirédeformatidokeban megegyezik. Itt dertl ki, hogy
a 2.1. fejezetben (11. oldal) emlitdttedik ESL also-, és m-edik ESL (ih)>felsd
hatarfellletek, ahol a nyirddeformaciok azonosakaképpen a lemezzabadfellletei, azaz
itt a delaminalatlan részdral, m=4, mint az a (4.6)-nek is megfelel. A 4.3raabzerint ez a
delaminalt rész mindkét szétvalt lemezrészére dtditt 4 szabad fellletre azonos), ahol
tehat:1=1, m=2 é39=3, m=4 (Id. ké&bb a delaminalt résznél).
#15.Megjeqgyzés: Véleményem szerint, az SSCC feltéelmezését az €ls
bevezetésénél a 2.1. fejezetben kellett volna pantalefinialni mind a delaminalatlan,
mind a delaminalt részekre.
Jelolt masfell itt (30. oldal) részletezi a3SCC feltétdel kapcsolatos, korabban (2.1. fejezet,
11. oldal) mar jelzett korilményt, miszerint az $S@lkalmazasa a TSDT esetében nagy
oszcillaciokhoz vezet a keresztiranyu nyird alalozgsokban, ezért aztsak az SSDT
megoldashozhasznalja. Egyuattal megjegyzi, hogy a nagy osaiidk a nyiré alakvaltozas
eloszlasban akkor is jelentkeznek, ha az SSDT rdagb5SCC nélkul alkalmazzuk.
#16.Megjegyzés: Ugy vélem, hogy az SSCC alkalmatesiteleit illety kérdés elég
fontos ahhoz, hogy a széban forgé oszcillaciok émaetét Jelblt részletesebben
targyalja.
#17.Kérdés: Ezen oszcillaciok csupan numerikugtvd approximacio-matematikai
eredetiek (pl. polinom-kozelités), vagy a kidolgozott mibatabilitasaval kapcsolatosak,
esetleg szerepet jatszanak itt bizonyos mechajalkaiségek is?

5. fejezet — Egzakt megoldasok a delaminalt Lévy+eezekre az allapottér modszerrel
Jelolt az5. fejezetbemmutatja be a Reddy-féle TSDT mddszerét és a Lesmdlaciot

alkalmazo delaminalt 2ESL és 4ESL lemezmodellekitdness megoldasat. Ennek soran az
(x,y)-tol fugg elsvidleges paramétereket, a membran elmozduldsokdebsajiast, valamint a
kis vonalszakaszon megoszlo kilkerhelést trigonometrikus probafliggveny-soroklage4i
ki, és a kozonséges differencialegyenlet rendszétieegyensulyi egyenletek megoldasahoz
az allapottér médszert alkalmazza.
A lineéris rendszerszemléletnek megfélgb.4) altalanos megoldas a terhelésre, mint
gerjesztésre adott valasz, amely a peremfeltételgittalmazd exponencialis tag és egy
konvoldcids integrél 6sszegeként szamithato.

#18.Megjeqgyzeés: Itt nem értliethogy Jeldlt miért nevezpartikularis megoldasak az

F(X) gerjesztéwvektorat (38. oldal, (5.4) alatti élsor), ami Iényegi kilonbség. Raadasul
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ezt az alapul vett Reddy konyv is terhelési veld@rnevezi (Id. Reddy 2004, 704. oldal,
1. sor:r(x) vektor).
A kuls6 koncentrdlt terhelés (37. oldal, 5. sor az 5.lra&hlatt) hatastartomanyanak a
repedésfronthoz viszonyitott helyzete szerint gdét esetet targyal (5.1. abra): a terhelés
hatasvonala az egyikben (a. feladat) a delamimaihasikban (b. feladat) a delaminalatlan
részre esik. Jelolt a Qkoncentralt et egy rovid x-iranyd, 2¢l hossziusagu szakaszon
megoszI6 vonali terheléssel (q) irja le.
#19.Megjeqgyzés: Egyfél a koncentralt €r is leirhaté altalanositott flggvények
(disztribuciok, pl. Dirac delta) segitségével, amieizonyos mértékig egysaeitheti a
probléma kezelését, masfela valésagos terh&ltesttel valo érintkezésnek jobban
megfelelne egy keskeny savon a szélesség irAnyabgoszI6 terhelés.
A megoldashoz Jeldlt a globalis referencia sikbaregedésfrontra méleges x-tengely
iranyaban is a deforméacié és (az ekvivalens) feszdgiered fliggvények delaminalt és
delaminalatlan, valamint a kiélgerhelés hatastartomanyaval megosztott lemezrédszaiti
illeszkedését azb.1. fejezdien targyalt 0n.altalanositott folytonossagi feltételekkel
biztositotta.
#20.Megjeqyzés: Szamos probléma meril fel egyesxmld hianyz6 értelmezése és
bizonyos feltételek hianyzo6 indoklasa miatt.
*Az (5.7) egyertiségben a vektorrendéiza indexe, az (5.10)-benkaindex, az (5.12) és
(5.13) egyertiségekben & ésy indexek definialatlanok.
*Nem magyarazza az (5.9) egyenletekben szevepidex (a (2.8) szerint az adott ESL
sorszama) megadasahoz sziikségparos szam szerepét sem.
Az elssdleges paraméterek szama nem feltétlenil azonosneezl delamindlatlan és
delaminalt részeiben, ezeért Jelolt a koézos paraeiéda kiviliekre az (5.10) dn.
autokontiniutasi feltételekefrta eb, amelyeket mar megemlitett a 3. és 4. fejezetekben
azonban részletes targyalasukra most is ébkéskre utal.
#21.Megjegyzés: Nincs indokolva az sem, hogy mig (8&)-ben a %0-adik
hatvényénald(l(?), illetve K/S.)) egyutthatoival sulyozott 6sszegek szerepelnekigaa
(5.10)-ben &-dik (9=1, 2, 3) hatvényénakg)egyUtthatéit alkalmazza (@ (2.8) szerint
az adott ESL sorszama).
A fesziltségeretimennyiségek folytonossagat az (5.11) irfa el
#22.Megjeqgyzés: A fesziltségeknek, illetve fesagiesedknek lehetne ugrasaa
repedéscsucsban — mint az akar az elliptikus @szjiftségg§jté hatasanak Neuber-féle
leirasa, vagy az éles repedés fesziltséginteralt@s torésmechanikai kezelése szerint
torténik —, ezeért itt &olytonossag elirasatJeldltnek indokolni kellett volna.
Jelolt a 2ESL, illetve 4ESL modellek esetére5az.-5.4., illetve 5.5.-5.7. fejezetmn az
egyensulyi egyenletek megoldasahoz hasznalt atlapoibdszer és a négy peremén egyszer
alatdmasztasu Lévy lemez formulacio igényelte Apaitvektor és F terhelésvektor elemeit
adta meg a delaminalatlan és delaminalt részekfS@T, SSDT és FSDT esetekre. A T
rendszermatrixokat a C. Fluggelékben kozli a sz&oltéészletezése nélkil. Egyattal minden
esetben megadja a lemezek repedésfronttal parhszae@mein az aktualis perem- és
folytonossagi feltételeket is, az ébbieket egyszér alatamasztasu, befogott és szabad
peremekre is megadva.
A 4ESL/TSDT modell kapcsan targyalja az 5.5.4. .65 fejezetekben az egyes tartomanyok
hatérain a folytonossag kérdését altalanosabbegsgketesebben.
Az (5.53) definialja azongelmozdulas-paramétereket, amelyek k6zosek a deddatlian és
delamindlt részeket illéen a (4.8) és (4.22) szerint. Ezek a lehajlas émlamerivaltja,
valamint a kdzos etslleges paraméterek, amelyek a (2.1) szerint as v elmozdulas-
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fliggvényekben az @lfoku tag (z) egyiitthatéi mind a 4 ESL, tovabba enfealfokl tag (3
egyutthatoi a harmadik ESL esetén. Az ezekre vazatk(5.8) folytonossagi feltételek
szikségesek korrekt elmozdulas-kezelés szempontjabdl.

A Jeldlt altal AC tétehek nevezett allitas szerint atégségesséfeltétele a nem kdzos
elsbdleges, Un.autokontinuitasi paraméterete vonatkozé folytonossag, amely az. dn.
autokontinuitasi feltételek(az (5.7) szerinti éirasban az i mennyiségekre vonatkozo
feltételek) kielégitése esetén automatikusan idhe&. Az érvényesithétfeltételek szama a
delaminalatlan (i), illetve delamindlt (ly) részekre vonatkozo eliminalt paraméterek
szamanak|N; — N,4| kulonbsége (amely lehet kisebb az autokontinuif@aiaméterek
szamanal).

Az allitas szerint az autokontinuitas akkor és cdbor teljesil, ha az ESL hatarsikokon — a
delaminacios sik kivételével — a folytonossagiéliellek azonosak a delaminalatlan és a
delaminalt részekben. Jeldlt ezt az altalanosanfagebmazott allitast |ényegében egy
specialis esetet (4ESL/TSDT) véve bizonyitotta.

A fenti allitas kbvetkezméngként fogalmazta meg Jel6lt, hogy amennyibenuags v
elmozdulasok (2.8) szerinti alakjaban azofku, illetve az AC dliras révén a masod- és
harmadfoku tagok egyultthatoi is folytonosak a ré&séwntnal mindegyik ESL-re nézve,
akkor a membran-elmozdulas komponensek kontinuitdsgelaminalatlan és delaminalt
részek fel§ (és az alsO) lemezei kdzott biztosithatd egy wétado, a két részben ugyanazon
vastagsag-helyzétESL-par membran-elmozdulasanak eg§sée réevén. Ez esetben a tobbi
ESL membran-elmozdulasdnak folytonossadga autonsaikueljesul. Ezt az (5.9), illetve
(5.64) egyenletek matematikai formaban fejezik Jelolt megjegyzi, hogy az AC-tétel

érvényes a 4ESL/SSDT modellre is, csa{g(ﬁ allandok zerusok.

A terhelési zOna és az altala megosztott lemezkdgisitti folytonossagi feltételeit illéen
(5.5.5. fejezet) Jelolt definiciot ad ailkényszerezett illetve jOl kényszerezettlemez
modellekre. Ezek szerint a SEKC feltételeknek mletifeés a rugalmassagelméleten alapulo
egyensulyi egyenletekkel meghatarozott modell akiédik tulkényszereze#t ha a vonatkozo6
peremérték-feladat megoldasa (a konstansok szamagaldas-fliggvényekben) nem teszi
lehetvé az ekvivalens hajlitd (W és csavaro (M) nyomatékok kontinuitasanak biztositasat
az egyes ESL-ek kozotihtsa delaminalatlan és delaminalt részek sikbelm@bi(N,) és nyird
(Nyxy) ersi 0sszegét illéien sem. Az eredmény az elmozdulas, deformacidszsiiteég meik
rossz becslése. Azonban, ha a peremérték probléegmldasa lehéve teszi a felsorolt
mennyiségek kontinuitdsanak biztositasat, akkor @deth jOI kényszerezett Jelolt itt
hangsulyozza, hogy az értekezésben javasolt m&déllkényszerezettek.

6. fejezet — Eredmények — elmozdulas és fesziltség

Jelolt a6. fejezdben demonstrélja a kidolgozott, 2ESL és 4ESL al®DT, SSDT és
TSDT modellek alkalmazhatosagat az 5.1. abran sttstdtt, két kilonbdz geometriaju
delaminaciot tartalmazd rétegelt kompozit lemezEdtérs a repedés hossza, aminek
megfeleben a lemezre méleges, kbzépkeresztmetszetet tefhetbé az egyik esetben a
delamindlt részen ((a) eset), mig a masik esetbdelaminalatlan részen ((b) eset) hat és
ertéke is jelerdtsen kilénbozik ((a): Q=1000 N, (b): Q=10000 N).eiez szélessége kétféle
mindkét esetben, azonban az (a) esetben a székgs#gyobbak (100 és 160 mm, szemben a
60 €s 90 mm-el).
A 4ESL modell szamitasai a 2.1. abran lathat6 €gidemezre és 4-féle repedéssik helyzetre
lettek végrehajtva, ahol a delaminacios sik feletialatti sik mindig 2-2 ESL-re volt osztva,
mig egy réteg vastagsaga 0,5 mm volt. A szénsziiaget és UD ésitési epoxi rétegek
rugalmassagi allandoit Jel6lt irodalombal vette.
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#23.Kérdés: Az irodalmi adatok minden esetben émind,5 mm vastag rétegekre
vonatkoznak?
#24.Megjegyzés: Nem vilagos, hogy+s45/0/+45/0]s (6. fejezet, cim alatti 11. sor, 56.
oldal) rétegrend-megadas szimbolikdja hogyan édrémd. Az s index
értéktartomanyat Jelélt nem adta meg, méktel0 szerepe sem tisztazott. A 2.1. abrat
tekintve a0 olyan kozépréteget jelol, amelyre a megadott réted) tilkrosdik 4ESL
esetén, de nem lehet tudni, hogy 2ESL esetén leiitje
Jelolt szerint a probafliggvényeket ifleh végzett konvergencia vizsgalatok azt mutattak,
hogy elég volt 13 tag alkalmazasa a végtelen sprbélt tobb tag alkalmazasa mar nem
mutatott valtozast az eredményekben.
#25.Kérdés: E dontés mekkora hibakorlatra vonatit®zo
Az ESL modellek segitségével, MAPLE kdrnyezetbesr&imitott elmozdulas-, deformacio-
es feszlltségméket Jeldlt végeselemes szimulaciok eredményeivebttee 6ssze. Az
ANSYS 12 kérnyezetben megvalésitott végeselemesheddd csomopontos linearis SOLID
elemeket alkalmaztak, amelyek globalis méretei,£x,yanyokban 2x2x0,5 mm voltak, tehat
a vastagsagiranyl méretik megegyezett az analitikugell szerkezeti rétegei vastagsagaval.
A repedéscsucs, illetve repedésfront elemek méfeR&x2x0,25 mm voltak, tehat csak x-
irAnyban voltak jelerdsebben kisebbek (1/8-a) a globalisnal.
#26.Megjegyzeés: A 2.1. abra alapjan a tekintetegeét lemez teljes vastagsaga
9x0,5=4,5 mm volt, mig az ekvivalens rétegek (ESa¥tagsaga ugy a 2ESL, mint a
4ESL modellnél 0,25-2,0 mm értékek kozott valtoZeitzen a IV. esetben a legigl®,5
mm vastag szovetssitési réteg két ESL-re van osztva. A IV. esetben iggdgddl két
ESL réteg vastagsaga csak 0,25 mm, tehat kisehibalig VEM elem vastagsaganal. A
korrektebb Osszevetés és alkalmazhatésag-megitéléekében hidnyolhatok a
bemutatottak mellett a VEM leketegeit jobban kifejez jelent'sen nagyobb
felbontassal végrehajtott veégeselemes szimulacedneényei.
A 6.2. fejezdien a 2ESL, mig @.3. fejezdien a 4ESL modelleket alkalmazva az 5.1. &bra (a)
és (b) problémaira és a 2.1. abra 4 kulodbiepedéeshelyzetére (I-1V), valamint kétféle
lemezszélességre mutatja be Jeldlt az FSDT, SSDTST analitikus megoldasokat
grafikus formaban és hasonlitja 6ssze a VEM szionildredményeivel.
Az analitikusan szamolv lehajlasaz X fuggvényében minden esetben hasonlé alakaasu
VEM eredményekhez (6.2. és 6.21. abra), azonbah-2€&5a TSDT, mig 4ESL-nél az FSDT
mutatja a legnagyobb eltérést. Jelolt szerint ¢dal) a 6.2.b. abran a (b) probléma és TSDT
esetében lathato jeléisebb eltérés a szignifikans reteédélsi (locking) jelenség miatt Iép
fel.
A 2ESL, illetve 4ESL modell és a VEM eredmények @ésstesesoran a kulonbdz
mechanikai jellemik eloszlaséat tekintve tébb esetben megl&dent eltéd megallapitasok
tehetk:
Az u és v sikbeli elmozdulaso& Z (vastagsag) mentén minden esetben az (a)épnabl
esetén kozel linearis alakulasuak, azonban eggtskien az analitikus megoldas jetesatob
nullponteltolast mutat. A (b) probléméanéal&lmozduldsnal hasonlé a helyzet, azonban az
elmozdulas értékei és alakulasuk (a IV. esetetalaiza) szignifikansan eltér a VEM
ertékekdl.
A oy és g, sikbeli normalfeszultségela Z mentén minden esetben lényegében hasonlo
lépcss/ugrasos alakulasuak, egyes esetekben a repégiEsabkielents eltérésekkel. Jeldlt
ezen utobbi eltérésekkel kapcsolatban megjegyzi qii@l), hogy a haldézas finomitasaval a
VEM fesziltségek ének, ellenben az analitikus megoldas nemszingul@sisezértjobb
megoldasnak tekinth&tmint a VEM.
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#27.Megjegyzés: E kijelentés helytdllésdganak itakek nem meggyo, az allitas még
bizonyitasra szorul.
A 1, és fnyirofeszultségeka Z mentén minden esetben léstagrasos alakulasuak,
azonban az analitikus modell eredmények tobbségiikbryegesen eltérlefolyast és
értékeket mutatnak. Jellegzetes hiba, hogy a repsi#faban jelentkézéles VEM csucsérték
az analitikus modellekbemas helyre tolodvéalalhato, &t a repedéssikbagilentétes éljelet
mutat.
A K, és K, nyirodeformaciokeloszlasat az (X,Z) fuggvenyében az |. repedézghelyaz (a)
probléma és TSDT esetére a delaminalt és delantiarala@giok atmenetében 3D diagramon
szemlélteti a 6.11. és 6.30. abra. A 6.12. és @Bk ar, ésry, rétegkdzi nyirofeszultségek
eloszlasat mutatjak a delaminacié sikjdban a del@lastian régioban. Ezen eloszlasok a
varhaté alakuldsokat szemléltetik. Jel6lt ezeken resonlitotta 6ssze VEM szimulacids
eredményekkel, mondvan, hogy ez esetben az analidikedmények észsibbek (65. oldal)
részben az egysZdb megrajzolas, részben a nemszingularis modett.mia
#28.Megjeqgyzes: Az eredmények alapjan az allagitivetg, hogy sok tényél figg és
esetbl esetre valtozé, hogy melyik analitikus modell &bizéppen a legjobban.
Jelolt is azt allapitja meg (75. oldal), hogy miétiproblémat ((a) és (b)) és mind a négy
repedéshelyzetet (I-IV) tekintve, nem kofinkivalasztani az optimalis modellt. Masfel
hangsulyozza (76. oldal) az alapvé&tilonbségeket a VEM és az alkalmazott lemezmadelle
kozott. A VEM modell az eredeti kontinuum mechanigeobléma 3D-s kozelitése, ahol a
merevségi egyenleten alapuld6 megoldas kozvetlediddia csomoponti elmozdulasokra
nézve. Ellenben a lemezmodellek voltaképpen 2D-szelkiések, amelyek a
feszlltségeloszlasok vastagsagmenti integralasiéaabtt fesziltségerédl és derivaltjaik
egyensulyan alapulnak, és az elmozdulas-paraméterghnatkoz6 megoldas alapjan
visszaszamolt vastagsagmenti eloszlasok a SEKétddksl fliggnek. igy, amikor a lemez
méretei viszonylag kicsik, a delaminacié miattitpavacio jelenis kiulonbségekhez vezethet
a numerikusan és analitikusan szamiictimozdulasok és nyiréfesziltség eloszlasok kozott,
annak ellenére, hogy a tdbbi mennyiségogyoy) jol kdzelitett.

7. fejezet — Energia-felszabadulasi ratak és vegyespedésmaod
Jelolt a delaminacidé torésmechanikai kezeléséhgingegral modszerét alkalmazta,
amelynek részleteit és eredményert éejezdben foglalta 6ssze.
Ehhez a 3D-s J integral (7.1) szerinti altalandsézojabdl indul ki, amelynek komponensei
zart gorbe menti, valamint a gorbe altal bezarilétre vonatkozo integralok 6sszegeként
szamithatok.
Jelolt ezt célszéen egy zérustertlgtintegralasi utat valasztva (7.1.b. abra) végzigl,az
(7.1)-beli integradlok masodik tagja zérus leszekkor a C gdrban normalvektora mindig
parhuzamos az x tengellyel, kbvetkezésképpe®30, tehat csak a komponens nem zérus.
#29.Megjeqyzés:
*A (7.1)-ben a C gbérbe és a bezart A terllet is figggazm indextl (m=1, 2, 3), ami
nincs jeldlve, illetve jelezve, ellentétben a 7.&laraval, ahol viszont a jel6lés.C
*A 7.1 abran a J integrél szokasos madon, a repedést mebleges sikban értelmezett,
ahol a repedéscsucs pontja,agGrbén belil talalhat6. Ugyanakkor a (7.1) alta&r8D-
s J-integral esetén itt nem derul ki, hogy a m&siksik esetén, amelyek a 7.1.b. abra
szerint tartalmazzak a repedésfront vonaléttaz egyik a repedés sikjaval azonos,a C
integralasi Ut hogyan értelmezett.
«Jelolt az Osszefoglalasban jegyzi megsebr (96. oldal; ets mondat), bar az abrai
ennek megfelelnek, hogy a delaminéacié feltételergtbdésfrontja egyenes.
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Jelolt szerint (83. oldal) a targyalt ihtegral, a (7.8) 6sszefliggés szerint, egysaer Il és
[l repedésmddokhoz tartozo integralok 6sszegekémmithatd, amelyek szamitasa
(repedésmod szeparacid) a Lévy lemez esetében exigiszvégezhét Az ilyen maodon,
MAPLE szoftverrel szamitott J integralértékeketogzlasokat) Jeldlt az ANSYS VEM
szoftver segitségével, a virtudlis repedészéarasisaesrel (VCCT=Virtual Crack Closure
Technique) meghatarozott;&s G, energia-felszabadulasi rata (fajlagos repedésisdije
er) (G=ERR=Energy Release Rate) értékekkel vetesea)delhasznalva, hogy linearisan
rugalmas anyag és kvazistatikus, monoton terhalé®e a J integral ekvivalens a G értékkel,
ugyanis a J integral az adott szoftverrel nem sodimithat6 ortotrép esetben.
#30.Megjeqyzés: A D. Flggelékben a (D.1) dsszefégidien a G és G, szamitasi
formuldja fel van cserélve, ui. az abra szerint,aa@ x-iranyu (u), mig (¢ az y-iranyu
(v) fajlagos energia-felszabadulasi rata (repedéstet er).
A tovabbiakban Jel6lt grafikus formaban mutatjaésehasonlitja 6ssze a kétféle modszerrel
meghatarozott (3 G, fajlagos energia-felszabadulasi ratak, illetveker& a G=G,;+Gy,
0sszegukhoz (vegyes maod) viszonyitott értékei édedr a repedésfront mentén 2ESL és
4ESL modellekre, a négy repedéshelyzetre (I-IV)lamint az 5.1. abra (a) és (b)
lemezgeometriaira a méar korabban is alkalmazotgjeliemzbk mellett.
#31.Megjegyzeés: A lemez félszélességére szimmstiikierték eloszlasok, illetve azok
normalt valtozatai és széléértekeket ((a) geometria: pl.;Gminimumokat és
maximumokat; (b) geometria: minimum és maximum ig & @ -nal) mutatnak.
Hianyolhat6 ezek magyarazata, elemzése.
Jelolt (a 2ESL modellek kapcsan) kiemeli (79. dldddogy az analitikus és numerikus
szamitadsok kozotti egyezés a lemez széleinél (y=I0) a legrosszabb, ugyanis az analitikus
modellek nem veszik figyelembe a szélhatasokat.rtEaé egyezés vizsgalata a szeélek
kizaraséaval tortént.
#32.Megjeqgyzeés: A fentiek nem teljesen helytalldinaen esetben, ugyanis pl. a 7.9.b.
abran a G értékek eltérése a TSDT esetében a lemez kdzéwpéhagyobb, mint a
széleken. Hasonl6 a helyzet a 7.16. abran az SSOBPT szerinti, illetve a 7.17. abran
az FSDT szerinti Gl értékek esetén.
A kozelités josaga ésen flugg a feladattdl, amire jelletzhogy példaul a 2ESL modellnél
Jelolt megallapitdsa szerint (89. oldal) ,...a Refidlg- TSDT a hatarozottan legjobb
megoldas (a)/(b=100 mm) esetén, ha azonban b=160akkor az SSDT jobban teljesit.”
Veégul, a7.2. fejezdien, Jelolt rangsorolta a vizsgalt FSDT/SSDT/TSDnéteteket a Gll és
Glll (repedésfront menti) eloszlasok VEM eredmémgekonatkozd kozelitési pontossaga
szempontjabol, mind a 2ESL, mind a 4ESL modellekés kulon véve az (a) (7.1. tdblazat)
es (b) (7.2. tablazat) geometriakat, tovabba ezéledil a kétféle lemezszélességet és az |.-
IV. repedéshelyzeteket is. A legjobb megoldasolélsztasat 85z6r a rangszamok alapjan
végezte, majd egyfajta szakirimegfontolasként figyelembe vette a lehajlas-kifestk
pontossagat (6.2. és 6.21. abrak) és a rendszerokatméreteit is, és ennek alapjan
modositotta az eredményeket. Végil, Jeldlt szerigtobalisanlegjobb megoldas az SSDT
agy 2ESL-re, mint 4ESL-re, valamint az (a) és (byteket véve is. Ezen eredményeket az
alabbi B1. tablazat Ertekezés oszlopa az (a) égdbjnetriak, valamint a 2ESL és 4ESL
modszerek esetére foglalja 6ssze.
#33.Megjegyzés: A B1l. tablazat Birdlat oszlopa ®ltJanddszerail kissé eltés,
objektivebb mddszerrel (Id. F2. Fuggelék) kivalagziegkedve#bb modelleket mutatja
be. Ez esetbenddzor a 7.1. és 7.2. tablazatok rangszamainak epettekra vett atlagai
voltak a mirdsités alapjai, majd a modositas soran a matrixeléeetés a lehajlas-
eltéréseket — a szak&rimegfontolasok helyett — egy-egy tén§eel vald szorzassal lett
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figyelembe véve. Az egyes geometridkra az 2ESL ESL4 modellekre egylttes

(globalis) mirbsitd szamokat az FSDT/SSDT/TSDT esetekre vett 6sszegegaltattak.

Eset/Modell Ertekezés Biralat
Rangszam Modositott Globdlis | RangszamModositott| Globalis
(a) Geometria
2ESL | TSDT/SSDT*| SSDT SSDT TSDT FSDT SSDT
4ESL FSDT SSDT FSDT SSDT
(b) Geometria
2ESL TSDT SSDT SSDT SSDT FSDT SSDT
4ESL | SSDT/TSDT*| SSDT FSDT SSDT
Globalis SSDT SSDT

B1l. tAblazat. A legkedvébb modellek esetcsoportok szerint (*ktlonbdemezszélességek)

A fenti tablazat alapjan, amely Jelolt értékeléssdk részben ésiti meg, megallapithato,
hogy egy a Jeloltét kicsit elté, azonban sulyozast nem alkalmazo6 (fenti) moédszer a
ertekezéshez képest tobb helyen eltérésre vezeddtht a rangsorolasi moédszer még
fejlesztend, és az eddigiek nem tekinthikt kelloképpen megalapozott és mefay
eredménynek. Az értekezés alapjan Iényegében aztahto meg, hogy altaldban, vagy akar
specialis esetben is, melyik lemezmodell adja phgkodzelitést, az ésen flgg a vizsgalt
lemez és a delaminacié geometrigjatol, azaz az adetben a I-IV repedéshely#tilletve
a repedés és a lemez méréteit
#34.Megjeqgyzeés: Vélemeényem szerint, a legjobbarlkbznodell kivalasztasahgaval
tobb lemezméretizsgalatara volna szikség, beleértve az alkalatégshg hatarainak
megallapitasat is. Tovabba, a valoban objektiv kékéshez szikség lenne az
0sszehasonlitandd eloszlasok kozathximalis eltérésés azatlagos négyzetes hiba
meghatarozasara a kijel6lt tartomanyban mind,;a @& és G (repedésmad vegyités),
valamint a lehajlasok esetén is. Ezekhez hozz&eévendszer matrix méreteket is,
0sszesen 9 jelleizkapunk, amelyekre alapozva és fontossagi sulyaliava, példaul
a matematikai statisztika Tagucsi modszere és ekezélacio elemzés (Grey-relation
analysis) technikdja lenne célsizen alkalmazhaté az objektivebb rangsorolashoz.

Attekint 6 értékelés(8. fejezet—Osszefoglalas

A dolgozat delaminaciét tartalmazo, rétegelt koniptemezekkel, azok mechanikai
mezinek ESL-alapu becslésével, a repedés terjedékaglalkozik.
Megjegyzend, hogy ez azt jelenti, hogy a kiindulas egy, a lebe®m mar megldy ismert
kritikus delaminacié. A tervezés, vagy az Aéllapet€lrzés szempontjabdl azonban a
repedések, illetve a kritikus repedések keletkemdséritériumai az igazan fontosak. Ehhez
figyelembe kell venni, hogy a ténkremeneteli foly@nényegesen sztochasztikus egy mind a
szal/matrix szerkezete, mind a véletlen eloszl&sdsézetett gyartasi hibapopulaciok miatt is
inhomogén struktlira esetén. A terhelés alatt kidfalegyenbtlen fesziltségeloszlas és az
esetleges relaxacios folyamatok miatt a tonkrenadindolyamat idben a kilénbdz
hibapopulaciokhoz kapcsolodé szlletési-elhalasi yaimlatok O6sszessége, ahol a
mikrorepedések keletkezése, nodvekedésiuk gatladatveil egyesilése és lokalisan
katasztrofalis terjedése révén tébb makrorepeddaillat ki, amelyek versengése réeveéh d
el, hogy melyik fogja a globalis tonkremenetelt im&grozni.
Véleményem szerint e folyamat leirdsa, modellezése, a vonatkozo kritériumok
meghatarozasa lenne a kompozitok nano/mikro/malachamikgja legidszefibb
feladatainak egyike. Ezt tAmasztja ala egy 2001dzéihetett NASA tanulmany is (F. Paris:
NASA/CR-2001-210661, March 2001), amely szerintiggnyes konstrukciok hatékony
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tervezéséhez a kutatok és mérndkok a gyakorlatliabdlis, ill. atlagoldé szemlélgttorési
kritériumok helyett altalaban és inkadbb a kulonbdpusu ténkremeneteleket kulon-kilon
figyelembe ve¥ kritériumokat alkalmazzak.

Masfebl azonban, minden olyan munka, amely olyan felatgegoldasatizi ki célul,
amely seqiti, illetve jelefisen ebre viszi a kompozit szerkezetek modellezését,
tervezhetségeét, fontos elemnek ndisithet. Jeldlt dolgozataegy ilyen feladat megoldasat
végezte el, s ezzel hozzjarult a lemezelméletektéssmechanika fejlesztéséhez.

Jelolt, a célkiizésen tal, valdjdban nem részletezi, hogy az alamit Reddy-féle
rétegmodellek és megoldasi modszerek milyen moden n#&rtékben lettek altala
tovabbfejlesztve. Erre Iényegében csak utalasdkritigk a 1. Bevezetésben, a 2. fejezetben
és a Tezisfuzetben.

Mindezek alapjan, a dolgozatot 6sszevetve Reddtkozott konyvével, véleméenyem
szerint a lényegi tovabbfejlesztések a kdvetkmpdon foglalhatok dssze.

A laminalt kompozitok Reddy-féle TSDT harmadrénemezmodellje (Reddy kdnyve, 2004)
statikailag ekvivalens rétegeKb(ESL) éplil fel, de nem tartalmaz delaminaciétnéad a
Navier, mind a Lévy-féle megoldast alkalmazza Zzatrop rétegbl (single layer) felépid,
szimmetrikus, illetve antiszimmetrikus rétegrénchajlitdsra, a fellleten szinuszosan és
szimmetrikusan eloszlo terheléssel igénybe vetyszgfi alatamasztasu lemezekre. Az
elmélet alkalmazza az elmozduladsokra a paraméimindkciot, bevezeti az dldleges és
masodlagos paraméterek fogalmat, a virtualis elmdsok elvén meghatarozott egyensulyi
egyenletek a fesziltségetdde (életkre) vonatkoznak, végul a Lévy-megoldas esetén az
allapottér modszert alkalmazza az egyensulyi egyekimegoldasara.

Jelolt mindezeket atvette, és kidolgozott egy ajsazemezelméletet, amely delaminaciot
tartalmazo, laminalt kompozit lemezekre vonatkoggka modellt az e feladatra értelmezett J-
integrélon keresztll térésmechanikai vizsgélatokatkalmazta /Il vegyes maodu
repedésterjedés esetén. A numerikus szamitasokmdif laminalt lemez aszimmetrikus
rétegrend, a delaminacio sikja sem esik a kozépsikba, tavalkoncentralt terhelés helyzete
is aszimmetrikus.

Jelolt a kidolgozott modelleket ,analitikusnak”, gniaz 6sszehasonlitdshoz hasznélt
végeselemes modszert ,numerikusnak” nevezi. Valplanégeselemes modszer egyfajta
numerikus szimulécids eljards, ugyanakkor r4 keth anutatni arra is, hogy az analitikus
modszer sem mentes a numerikus szamitasoktél. HizZevezetett 6sszefliggések ugyan
analitikusak, azonban igen bonyolultak, fliggvéngkat is tartalmazé megoldasok, amelyek
— ellentétben a zart formulakkal — altalaban nekalalasak aszimptotikus viselkedések,
paraméterhatasok, érzékenységek kozvetlen vizagalatsak a numerikus, kozélititon
kiszamolt értékeken keresztul. Mindazonaltal, e saéd — az ekvivalens rétegeken tul — nem
igényli a nagyszamu kisebb részekre valo felbontégbzast, igy a kiszdmitas nyilvanvaléan
gyorsabb, kisebb &geényi, és adattarolasi problémak sem Iépnek fel.

Tézisekrol

Jel6lt a tudomanyos eredményekeBd. fejezdien 5 tézisbe foglalt 8 allitasban
fogalmazta meg.
1. tézis
Az 1. tézis két allitast tartalmaz. Aza. allitdsaz ESL egyenérték illetve szemi-rétegmodell
9. oldalon definicioként megadott leirasa, ami dabpb egy elnevezés bevezetésénél és
definicioként nem is elég preciz. Nem koéti ki, hogyszerkezeti rétegek,,Nilletve az
ekvivalens rétegek N szama legaldbb mennyi kell legyen, ami szikséges a
egyértelniséghez, még akkor is, ha egy laminalt lemez alsmabbb szerkezeti réteglall,
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ugyanis Jeldlt pl. a valésagban egyetlen rétegedt@l szévetet két szerkezeti réteggel
modellezi, masfél megengedi, hogy a szerkezeti és ekvivalens rktegiema megegyezzen.
Masfebl, Jeldlt Reddy 2ESL modelljét terjesztette ki, iynyegében az elnevezés sem
teljesen ), csak az ekvivalens szoval lett kiefjészErre utal az is, hogy egy ESL réteg tobb
szerkezeti réteg ekvivalens ed@l lehet, amely altalaban egy altalanosan anizotébeg,
ugyanakkor Reddy megadta ezekre, mint egyedi riétedsingle layer) a vonatkozo leirast.
Altalaban véve is, egy definicio egyébként sem agithatd egy allitassal, ezért és a fentiek
miatt az 1.a. tézis nem fogadhato6 el tudomanydsskient.

Az 1.b. allitas amelynek alapja a 12. oldalon megadott definiddyegében egy eljaras
leirasa, jellemzése, amelynek nevet adott a J&E@kn eljaras lényege az, hogy a fuggetlen
paraméterek, pontosabban egyitthatd figgvenyek&zgsiikkenti a rogzitett (esetleg Ujabb)
alappontokban (peremeken) értékadassal, ill. a npatexek kozotti kapcsolatok
feltételezésével. Ez a paramétereket Gdet linedris egyenletrendszerre vezet, amelynek
segitségével az eliminalandd, masodlagos pararkétekdejezhebtk a marado
elsbdlegesekkel. Ez az eljaras kozismert, Reddy islatkzta, igy nem fogadhato el (j
tudomanyos eredménynek. Az alappontok, a feltétéel rogzitett kapcsolatok a kiindulé
feltevések rendszerét adjak, amelyet nem vehetiibnktudomanyos eredménynek, csak
azokat, amelyeket ezekre alapozva, felépitve (koksbh) a vonatkozé elmélettel kaphatok.
Az utdbbi hidnyaban, az 1.b. allitas, noha a letnezlet kiindulépontjara vonatkozik, ebben
a felsorolasszef megfogalmazasban nem fogadhatd eledméletsl kulonvalaszthatoyj
tudomanyos eredménynek.

Javaslom a 2. tézissel egybevonni, az alabbiaknszer

2. tézis

A 2. tézis foglalja 6ssze az értekezésben kidoltypzetegszétvalast (delaminaciot)
tartalmazo6 lamindlt lemezekre vonatkoz6 egyenértéknezelmélet Iényeges pontjait. Ennek
lényegében idevagd része az 1.a. allithsban lgiraké kinematikai feltételek rendszere
(SEKC) is, amelynek érvényesitése révén az egygsenégéki rétegek elmozdulasai — a
javasolt moédon megvalasztott —d@leges paraméterekkel és a bevezetetlldndé matrix
elemeivel lettek kifejezve. Az elmélet Iényegeszeashogy a delamindlt és a delamindlatlan
részeket kulon kezeli, és ez érvényesil a felié&eldetoen is. Véleményem szerint az 1.b.
allitas és a 2. dlliths eddig targdss’ része alkothat egy kilén veh&t Uj tudomanyos
eredmeényt.

A 2. tézismasodik részeazokat a lépéseket és részeredményeket fogladpe pamelyek a
lemezmodell egyensulyi egyenletei felallitAshoz efeek. Ezek tobbségikben igen
hosszadalmas szédmolasokat igényelnek és bonydisdizetett kifejezésekre vezetnek, a
végeredmény azonban, az egyenéri@énybevételekkel (fesziltséged&d tomor formaban
fejezhebk ki. A megfogalmazas ugyan helyenként nem téeigsSza 2. tézis ezen részében
hivatkozott és a dolgozatban részletezett lemezetmésszességében U] tudomanyos
eredmeénynek fogadhaté el.

3. tézis

A 3. tézis szintén két allitast foglal magaba.

A 3.a. allitasa Jel6lt altal kidolgozott, a delaminalatlan éfadenalt lemezrészek kozotti,
altalanositott kontinuitasi feltételekre vonatkozik

Ehhez szorosan kapcsolodilBa. allitas amely az el&dleges paraméterek egy részhalmazat
alkoté autokontinuitasi paraméterek alkalmazaséwatnyesithét autokontinuitas feltételét
fogalmazza meg tétel formajaban.

A 3. tézis mindkét allitdsat, amelyek fontos szetgptszanak a kidolgozott lemezmodell
delaminaciot illed alkalmazasaban, Uj tudomanyos eredmenynek fogatiom
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4. tézis

A 4, tézis a kidolgozott lemezmodell alkalmazasakérévy tipusu lemezekre, a I/l
repedésterjedési mddra levezetett J integralramdaskakiszamitasi modjara vonatkozik.

A 4. tézist szintén Uj tudomanyos eredménynek fogadl.

5. tézis

Az 5. tézis is két allitasbol all, amelyek a kidmtgtt delaminaciét tartalmazo lemezmodell
egyes valtozatainak kulonb®Zdemezgeometridkra vald alkalmazasabdél adédd nkoreeri
eredményekre és azoknak a végeselemes szimul@&dményeihez valdé dsszehasonlitasara
vonatkoznak.

Az 5.a. dllitas a 2ESL/TSDT és 4ESL/FSDT modellek esetén numeaikusimutatott
merevit hatdsokra vonatkozik, amely 0j tudomanyos eredmekjogadhato el.

Az 5.b. Allitas voltaképpen egy leiras, amely a lemezelmélet egy@tozatainak a
végeselemes szimulaciékhoz viszonyitott pontosta#gjam tortént rangsorolas modszerét és
globélis végeredményét fogalmazza meg. A kordbbdejtdttek alapjan az alapul vett
geometridk kis szama, illetve a rangsorolasi mddaeeen elegenten objektiv volta miatt
sem a mobdszer, sem az eredmények nem tekdkthetéles korben és megalapozottan
alkalmazhatonak, ezért az 5.b. allitast nem fogadloimptudomanyos eredménynek.

A fenti allitasok talnyomo tobbsége tehat a disswabban és a vonatkozdé
publikidcidkban korrekten és altaldnosan, illetvgyesgesetekben bizonyos megszoritasok
mellett bizonyitottak, azonban — tudomanyos értékigés helyenként Ujszeegiket tekintve
— néhanyuk nem fogadhaték el egy MTA disszertagildmanyos téziseinek.

Osszefoglalva, véleményem szerint, az értekezédejBzetében, 5 tézispontban
megfogalmazott 8 alliths kozil 6 Uj tudomanyos er@aynek fogadhaté el (1.b., 2., 3a., 3b.,
4., 5.a.), ahol az 1.b. és a 2.¢elgsze 0sszevonandd, az l.a. allitAs ezen utdbbiak
kiegészitésének, mig az 5.b. nemdadppen bizonyitott allitAsnak tekinthet

4. Osszefoglalo értékelés

A 2016-ban benyuijtott értekezés eredményeit JREIB és 2016 kdzott — a tézisflizet
szerint — 6sszesen 11 (az értekezés irodalomjegpeéka kapcsoldddkkal egyitt 6sszesen
20) kulfoldi, impakt faktoros, etszersds folydiratcikkben publikalta. Az MTMT szerint ezek
42 fuggetlen hivatkozast, a Google Scholar szdbutet kaptak.

Jelolt tehat a tézisekhez kapcsol6dd eredményekegfeleben publikalta és
eredmeényei réven figyelemre métiémzetkozi elismertségsterzett.

Osszefoglalva, megallapithatd, hogy Szekrényes dmnda korabbi tudomanyos
fokozatanak megszerzése utan a delaminaciét taz@inlaminalt kompozit szerkezetek
mechanikai modellezése teriiletén magas szinvonadlbontdnyos munkat végzett és,
nemzetkozileg is jeletisnek tekinthét eredményeket ért el, hozzajarult a tudomany
tovabbfejbdéséhez, ezért a disszertacioét a 6 Uj tudomanyis adapjannyilvanos vitara
alkalmasnaktartom és javaslonuoktori védésre bocsatasat

Budapest, 2017. marcius14.
Vas Laszl6 Mihaly
az MTA doktora
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FUGGELEK
F1. A (2.1) és (2.8) tomor alakja

Az i-edik ESL-re vonatkozo (2.1) az alahfpi matrix é€s_g vektorok segitségével az alabbi
tomorebb alakba irhato:

u
w

@

1

U U Oy by Ay [z(i)]l\l
(;O)Jf v O b0y Aoy || o7 | Tt PeiZa
0 o o o 0]/ 20T

®

ahol a Wy matrix a (2.1)-beli 6sszes sikbeli paraméterfiggvétartalmazza és iz a
harmadfoku polinomok valtozovektora.
Ennek mintajara a (2.8) is tomdr vektoregyenletmi@oa irhatd; pl. azgt tekintve, amely
egy bilinearis kifejezéssel adhaté meg:

KO .. kP )
ugy =uo + (W - Yaoym, )| - w1 Zay = U + P Ki () z)
(0) 3) - =
KO . kQ

ahol m, ay elsvdleges paramétervektor elemeinek szama, migx@ paramétermatrixot a
fenti egyenlet definialja. Hasonlo formaba irhat@®a) szerinti yy egyenlete is, ahol diy)
elsvdleges paramétervektor elemeinek szamaAn(2.8) alapjan a Kx) és_K(y) matrixok
csak az esetlegesen eltén, és ny méreteik miatt kilonbozhetnek. Ezek a (2.1) markhj
0sszevonhatok és kiegészitilea w; egyenletével is:

u
w

@

_ T _
:,0 Y KiMzqy | = Yo +| YK |2y = Uo + ¥izy
0 - T =
0

(uo ) Yo Ki(Dza) P Ki(x)
+

Itt a W; matrixban az elglleges paraméterek; kelemeivel képezett linearis kombinacioi
szerepelnek. Ha ynmy, Ugy a_K kiemelhe és az ekkor kaphatf matrix aWo matrix
elemeildl képzett minormatrixként szarmaztathato:

Uy = Uo + ¥iKizg

Mindez attekinthétbb, joI szemléltetheti a paraméter-eliminacié hattags segitheti annak
elemzéseét.

F2. Objektivizalt rangsorolas

Jelolt rangsorolasi mdédszerét a szakértegfontolasnal objektivebb, numerikus térijeel
kiegészitve szamolt rangszamokat az F1.a. és fablazatok tartalmazzak, ahol a 7.1. és 7.2.
tablazatok pontszdmai az egyes esetcsoportokragobtia lettek (Atl.), mig az
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m(T)=m(Tg)+m(Tye) méatrixméreteket q1=m(T)/1000, valamint a lehagééréseket

tényedvel (F2. tablazat) valé szorzassal lett figyeleméee.

(@)

261 4ESL 2651 aEsL
[ G Jeset| Fsor  ssbr  TsbT | FSDT _ ssDT _ TsDT [ 6 Jeset FSDT _ SSDT __ TSDT | FSDT _ ssDT __ TsDT
Feladat_(a) |m(To) 324 676 400) 676 484 1156 |Feladat_(b) |mi(T.) 324 676 400) 676 488 1156
m(Tu) 1% 488”400 484 484 676) m(Tu) 19 48" 409 484 484 676
m(T) 520 1160 800] 1160 968 1832 m(T) 50 1160 800] 1160 968 1832
b=100 JG_Nl i 2 3 1] 3 1 2 b=60  |G_Il i 2 1 3 3 2 1]
i 2 2 1 1 2 3 i 3 2 1 1 3 2
iii 2 3 1 2 1 3 i 2 3 1 1 3 2
iv 2 3 1 3 2 1 iv 2 1 3 3 1 2
G i 1 3 2 3 2 1] G i 3 2 1] 1 3 2
ii 2 3 1 1 3 2 ii 1 2 3 2 3 1
i 3 2 1 1 2 3 i 1 2 3 2 3 1
iv 3 2 1 1 2 3 iv 3 1 2 2 3 1
b=160 |G_Nl i 3 2 1] 3 1 2 b=20 |G i 3 1 2 3 2 1]
ii 3 2 1 1 3 2 ii 3 2 1 1 3 2
i 2 1 3 1 2 3 i 1 3 2 1 3 2
iv 1 3 2 2 1 3 iv 1 2 3 3 2 1]
Gm i 3 1 2 3 2 1] G i 3 2 1] 1 3 2
i 3 1 2 1 2 3 i 3 2 1 1 2 3
i 3 1 2 1 2 3 i 1 2 3 1 3 2
iv 3 2 1 1 2 3 iv 3 1 2 3 2 1
Atlag b=100 |G_Il 27 275 1 2.25 15 225 [Atiag b=100 |G_II 225 175 2 27 225 179
G_n 205" 257 125] 157 2257 225 G_n 2" 75T 228 175 37 129
b=160 |G_II 2.25 PR 175 175 2.5 b=160 |G_II 2 2 2 2 25 1.9
G_l 37 125" aref 15" 2’ 2.5 G_n 257 17s” arsl 15" 25" 2|
b=100 |G_.. 2125 2625 1125 1875 1875 229 b=100 |G_.. 21257 175 2125 1875 2625 1§
b=160 |G _.. 26257 1625 175] 16257 1.875 2.5) b=160 |G_.. 2257 18757 1875 1757 257 179
b=.. |G 2125 2375 1375 2 1625 2.379) b=.. |G 2125 1875 2 2 2375 1.629)
G_ 2625 1875 15 15 2125 2.375) G 225 175 2| 162 275 1629
b=.. G_. 2375 2.125]  1.4375) 175 1875 2.379 b=.. G_. 2.1875]  1.8129 o] 1s2s] 25625 1.629)
Ati*q1 b=.. |G 1105 2755 1100 1724 1679 1296 [Aui*q1 b=.. |G 1105 2175 1600 2320 2299 2977
G_m 1365 2175 1200] 1293 2195 1.29g G 1170 2030 1600| 1885 2662 2.97]]
b=. |G .. 1235 2465 1150 2030 1818 435 b=.. [G_. 1138] 2103 1600 2103 2481 2977
At*ql*q2__ |b=..  |G_.. 2465 2.013] 4568 4351 [At*q1*a2_ [b=..  [e_. 2103 4000  6.308 3.721]
| FSDT_| ssbT | TsDT FSDT | ssDT | TsDT
16: (a)-ra 5.803 6.364 [o! és (b)-re 7.729 7.721

(b)

F1. tablazat. Objektivizalt rangszamok szamitésilerényei az (a) és (b) feladatra

(b=...” a b=100 mm és b=160 mm szélességekre, mig..Ga G_II és G_III repedésterjedési
mabdokra atlagolt eredményekre utalnak)

A lehajlas-eltéréseket 1,...,4 (1-j6, 2-kis eltéré&skdzepes eltérés, 4-nagy eltérés)
pontszamokkal rangsorolva, a g2 térigea tekintetbe vett eredmények pontszamai atlaga
definidlta .(F2. tdblazat).

2ESL 4ESL 2ESL 4ESL
| Eset | FSDT___ SSDT___ TSDT | FSDT___ SSDT __ TsDT [ 6 Jeset FSDT___ SSDT___ TSDT | FSDT___ SsDT___ TsDT
Feladat_(a)  |m(T,) 324 676 400 676 484 1156 [Feladat_(b)  [m(T,) 324 676 400 676 484 1156]
m(T,,) 19 484 400) 484 484 676 m(T.0) 196 484 400 484 484 676
m(T) 520 1160 800 1160 968 1832 IﬂT) 520 1160 800, 1160 968 1832
b=100 Dw i b=60 Dw i il il 2 2 1 2|
i 1 1 1 2 1 1 i
i iii
iv i 1 3 2 1 1] iv 1 1 4 3 1 1]
b=160 Dw i i i 2] 3 i i b=90 Dw i
i i i i 3 4 1]
i 1 1 1 2 1 1 iii 2 1 1 3 1
iv iv
b=100 Dw 2 2 4 4 2 2| b=60 2 2 6 5 2 3
b=160 Dw 2 2 3] 5 2 2 b=90 3 2 4 7 2 2
b=... Dw 4 4 7] 9 4 4 b=... Dw 5 4 10 12 4 5|
92 b=.. dw 1 1 1.75| 2.25 1 1] |92 b=... dw {15 1 25 3 1 %25

(@)

az (a) és (b) feladatra

(b)

F2. tablazat. A lehajlas-eltérések rangszamaiggstanyes, mint atlag szamitasa

A 7.1. és 7.2. tablazatok pontszamainak medfefelahol az 1 a legjobb és 3 a legrosszabb
esetet jelég pontszam, a ql, illetve a ql és g2 téwkkrl szorzott atlagértékek koézil minden
esetben a legjobb mindig a legkisebb, a legrosszaldbgnagyobb érték (Fl.a. és F1.b.
tablazatok). Az F1. tablazatban az egyes esetdsipsoraiban a szinekkel kiemelt minimalis
minosito értékek jelzik az FSDT, SSDT, illetve TSDT modklkézil a legkedvebbet.
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MELLEKLET — Hibajegyzék

Az értekezésben fellelt gépelési, illetve szerkesizhibak, valamint kisebb értelemzavar6
hianyossagok az alabbiak:

(1) A 2.2. abra alatti 5. mondat (9. oldal): Irodalmidtkozas hianyzik.

(2) Az egyes ESL-ek% lokélis keresztiranyt koordinatéi értéktartomanyéiszet lett
volna a (2.1) 6sszefuiggésnel (9. oldal) altalanesagadni, igy itt — noha logikusan,
de mégis — csak kovetkeztetni lehet, hogy d2<#A"<t/2.

(3) A 2.2.b. (9. oldal) és 2.3.b. (10. oldal) abrakréehiban nem szerepel, hogy melyik
részre (delamindlatlan vagy delaminalt) vonatkoznak

(4) A (2.18) képlet alatti etssorban (14. oldal) ,....where a and b takes x ofavitani

javasolt.
(5) A (2.23) osszefuggés (15. oldal) integranduszanakoBaban az A helyett Ry
irando.

(6) (2.27) alatti 1. sor (16. oldal): ,..the comma medlifferentiation.” helyett pl. '...the
index after comma means differentiation.’ irando

(7) A (2.33) képletsorszam (18. oldal) a kdvetkemalra csuszott.

(8) 3.1. abra. felirataban (19. oldal): ,,...the Y-Z pla@@” helyett '...the X-Z plane (a)’
irando.

(9) A (3.4) alatti 2. mondatban (21. oldal): ,in-partelyett 'in-plane’ irando.

(10) A (3.8) képletsorszam (22. oldal) a kdvetketdalra csuszott.

(11) A (3.10) képlet alatti etssorban (22. oldal) a ,,...fisrt...” javitando.

(12) A 4.1.b. és 4.2.b. abrak (28-29. oldal) alattirtlhk nem jelzik, hogy az abrazolt
vastagsag menti deformécio-alakuldsok a delaminélavagy delamininalt részre
vonatkoznak-e.

(13) A4.1.1. fejezetcim alatti éissor (31. oldal) a ,,...twentytwo...” javitando.

(14) Az 51. oldali Kbvetkezmény dlsmondataban: ,If the continuity of the linear terms
...are continuous ...” javitandé (a folytonossag fohyse ?).

(15) Az 51. oldalon az utols6é bekezdés 1. soraban: ,.(5%fl)-(5.52) means...”
javitando.

(16) A 6.1. tablazat felirataban hianyzik az irodalmidtkozas.

(17) A 67.-69. oldalakon a 6.2.2. fejezetben targyalt366.16. abrédk az &6 6.2.1.
fejezet szbvegtartomanyaban maradtak.

(18) A 69. oldalon a 6.3.1. fejezetben targyalt 6.21radbz ebz6 6.2.2. fejezet
szovegtartomanyaban maradt.

(19) A (7.1)-ben (80. oldal) szerdplim, illetve (...)m jelOlések feltehéleg xm szerinti
derivalasokat jelentenek, amelyre itt utalni keflehiszen ez a Jeldlésjegyzékben
nem szerepel.

(20) A 7.5. fejezetben (95. oldal) targyalt 7.1. tAbtéed.4. fejezet szovegmezejében (94.
oldal) maradt.

(21) Az A.1. Fuggelékben a cim alatti @lsorban (109. oldal): ,,...in Subections” helyett
"...in Subsections’ irando.

Oldal;: 18/ 18



