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Valasz Dr. Vas Laszl6 Mihaly professzor
biralatara

Szekrényes Andras:

Delaminacié nem szingularis modellezése ortotrép
kompozit lemezekben
c. MTA doktori értekezésérél

Az alabbiakban tételesen megadom a valaszaimat professzor ur kérdéseire és megjegyzéseire.
Az eredeti birdlat kérdései és megjegyzései minden esetben a sziirke mezékben szerepelnek.

#1.Megjegyzés: A szabalytalan, f6leg rovidszilas szerkezetii erdsitéseknél a tonkremenetel
inkdbb a szalak, szalkotegek szintjén jelentkezik. E lokalis tonkremeneteli médok azonban a
rétegelt kompozitoknal is észlelhetdk, s6t ezek delaminaciok kiindulopontjai is lehetnek.

#2.Megjegyzés: A kvazistatikus terhelések (hajlitas, htizas, nyiras, csavaras) soran is gyakran
jonnek létre ilyen tipust lokalis kidrosodasok, amelyeket illetGen nem idéz publikaciokat, holott
az értekezés lemezhajlitasi problémaval foglalkozik.

Valasz (#1. és #2. megjegyzésekre): Koszonom a kiegészitéseket, ezek a dolgozatban va-
loban nem szerepelnek, de az ezt kévetd munkaimban figyelembe fogom venni.

#3.Megjegyzés:

— A Reddy-féle elmélet fontossagat jelzi, hogy a dolgozat egészében az irodalomjegyzék
106 idegen publikicidjara Osszesen 150, mig ezen belill Reddy koényvére 25, Jelolt 20
kézleményére 36 hivatkozas talalhato.

— Masfeldl, nem érthetd, hogy Reddy-nek csak egyetlen publikiacidja, a 2004-ben kiadott
kényve szerepel az irodalomjegyzékben, hiszen Reddy-nek ezt megel6z&en és kovetden is
szamos témahoz kapcsolodd publikacioja jelent meg.

Valasz: Ismét koszonom az észrevételt. Reddy konyvébdl nagyon sok olyan dolog keriilt fel-
hasznalasra, amely alapvets és pl. cikkekben nincs leirva. Ilyen pl. a virtualis munka elvének
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részletes alkalmazasa, a teljes potencidlis energia felirasa, vagy a magasabb rendd igénybe-
vételek definicioja. Szeretném azt is megjegyezni, hogy a Reddy-féle elmélet tényleg jelentds,
azonban a Reddy-féle elmélet alapjat valojaban Mark Levinson talalta ki 1980-ban (Mechanics
Research Communications 1980, Vol. 7(6),343-350). Reddynek valoban sok munkaja van, de
ebben a dolgozatban az életm{ivébsl mast nem hasznaltam fel.

#4.Megjegyzés: Itt (1.3 fejezetben) jegyzi meg, hogy ez ,a formulécié érvényes barmilyen
anyagbol késziilt laminalt kompozit lemezekre (pl. polimer méatrixi kompozitokra), amelyek
linearisan rugalmas anyagként viselkednek.”

E feltevés egyeldre elégnek tiinik, azonban, tekintettel arra, hogy a cél a tonkremeneteli
folyamatok kérdéskorét is magaba foglalja, legalabb is késébb meg kellett volna hatarozni, hogy
ez milyen — esetleg anyagfiigg6 — korlatok kozott lehet igaz. Kiilonosen a célba vett polimer
kompozitok esetén, amelyeknél még a stiriin térhalos gyanta métrix is mutat entropiarugalmas
mikrodeformaciot, s ennek révén késleltetett rugalmas, tehat energiadisszipativ viselkedést.

Valasz: A kompozitok mechanikaja teriileten a rétegelt lemezek és héjak esetén a legtobb eset-
ben a szerkezet anyagi viselkedése mentes mindenféle nemlinearitastol és idéfiiggéstsl. Pl. Reddy
kényvében a nemlinearitas kizarolag geometriai nemlinearitasként jelenik meg és az anyag min-
den esetben linearisan rugalmas. A dolgozat 1.2 fejezetében van sz6 a linearisan rugalmas
torésmechanika alkalmazasarol, amely csak akkor érvényes, ha az anyag klasszikus értelemben
véve linedrisan rugalmas. Az 1.3 fejezetben ennek megfelelGen tortént meg a megjegyzésben
szerepld kijelentés.

#5.Megjegyzések, kérdések: Nem vilagos a rétegrend és megvalasztasanak indokai.

— Mit jelol a’0’? Egy szalpaplan, vagy unidirekcionalis erdsitést réteget 7 Az utobbi esetben
az erésitészélak melyik tengellyel parhuzamosak, az X-el, vagy Y-al? Tovabba, ha a 0
unidirekciondlis erésitést jelol, akkor ez milyen modon megvaldsitott szerkezetet jelent?
Ha pl. sz6véssel, akkor a vetiilékfonalak révén vannak keresztiranyu szalak /fonalak is, még
ha a féiranyhoz képest jelentésen kisebb aranyban is.

— Mit jelent a +45/ jelolés? Vajon ez egy 45°-al elforgatott szoveterdsitési réteg, vagy
két unidirekcionalis rétegbdl all, ahol a referenciairdnyhoz képest az egyik +45°-al, a
masik -45°-al elforgatott? Egyébként csak a 6. fejezetben (56. oldal) deriil ki, hogy az
f-index szovetet (f=fabric) jelol. A szerkezetileg egyetlen réteget alkoto szoveterdsitésnek
ellentmondani latszik az abran a IV. eset, ahol a fels6 £45/ réteg két ESL rétegre van
osztva. Raadasul, az altalaban nem kvadratikus szévetek miatt, még az sem mindegy,
hogy a szovet lanciranya +45°-al, vagy -45°-al van elforgatva.

— A rétegrend feliilr6l lefelé: £457/0/+£457 /0/ 4457 /0/+£457; a rajz mutatovonalai szerint
ez rendre 1/1/2/1/2/1/1 jelolt réteggel adja ki a 9-et. Tehat nem érthetd, hogy a szovetek
miért felelnek meg a bels6 részen 2, mig a feliileteken csak 1 rétegnek?

— Az sem érthetd, hogy miért van rogzitve a felss +457 jelti réteg vastagsaga 0,5 mm-re?
Azt jelentené ez, hogy a tobbi réteg is ilyen vastag? A gyakorlatban ezt nagyon nehéz
lenne beallitani egy ilyen Osszetett szerkezet esetén.
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— Végiil, az sincs indokolva, hogy miért ilyen szimmetriaji a rétegrend? Ugyanis a szerke-
zet ugyan a kozépsikra szimmetrikus, de kozépen egyetlen O-réteg van, igy az egyébként 4
kiilonb6z6 helyzetben definialt delaminacios repedéssiknak nem lehet (egy 6todik) szim-
metrikus kozéphelyzete, ami pedig esetleg kiegészité Osszehasonlitéasi alapul szolgalhatna.

Valasz:

— A 0 egy unidirekcionélis réteget jelol, amelyben a szalak a globélis X tengellyel parhu-
zamosan futnak. Elméletileg egy 0 jeld rétegben csak X-el parhuzamos szalak vannak
és keresztiranyban nincsenek szalak/fonalak. Szeretném megjegyezni, hogy mechanikai
modellezés szempontjabol az anyagi viselkedés ortotrop, amely valojdban nem veszi figye-
lembe az esetleges egyenetlen széleloszlast, vagy pl. a keresztiranyi vetiilékfonalakat. A
modellhez csak a rugalmas anyagi jellemzékre van sziikség.

— A £457 jeldlés azt jelenti, hogy ez széveterdsitési réteg, amely két unidirekciondlis réteg-
bél all, ahol a referenciairanyhoz képest az egyik +45°-kal, a masik -45°-al van elforgatva.
Reddy konyvének 83. oldala szerint az elemi réteg (lamina vagy ply) a kompozit anyag
alapvetd épitGelemeként foghato fel. Ezek szerint egy darab elemi rétegben azonosak az
anyagtulajdonsagok. Reddy konyvének 84. oldalan talalhato egy dbra, amely azt mutatja,
hogy az elemi rétegek hogyan épitik fel a teljes lemezt. Az abran mindegyik rétegbhen a
vastagsag mentén csak egy darab szal van, ez a jeldlés viszont csak jelképes. Ez konnyen
beldthato, ha pl. az ugyanezen konyv 317. oldalan megadott szovegben illetve a 316. ol-
dalon lathatd abran megfigyeljiik a rétegfelépitést, és azt a tényt, hogy a lemez befoglalo
méretei valtoznak és egy bizonyos rétegfelépitésnél Reddy az a/h viszonyt allando értéken
tartja. Az a a lemez egyik befoglalé mérete, a h pedig a vastagsaga. Ha ez a viszony és a
rétegfelépités is allando, akkor fizikailag ez csak tgy valosithatd meg, hogy a vastagsagot
ugy novelem, hogy egy darab elemi rétegben a vastagsag mentén nem csak egy, hanem
tobb szal helyezkedik el. A IV. esetben ennek megfelelen lehet értelmezni azt, hogy a
+457 jelii réteg vastagsaga fix, de a vastagsag mentén tobb ilyen réteg is elhelyezkedhet,
amelyek kozott mar megjelenhet a delaminécio.

— A rétegfelépités helyesen: [+£45//0/ 4453 /0/ 4455 10/ £45/ | azaz a kozépsikban 1evs 0-4s
réteghez képest alul és feliil is kett§ darab szdveterdsitési réteg van. Az emlitett rajzon a
mutatovonalak csak kiegészits szereptiek és a +457-0s rétegeknél azt jelzik, hogy elvileg
ezek lokalis kozépsikjaban is megjelenhet delaminacio.

— A rétegvastagsag megadéasanal elismerem, hogy gyartastechnologiai szempontbdl bizonyo-
san nem a vastagsagot rogzitik a gyartas elején. Szeretném viszont megjegyezni, hogy a
dolgozatban vizsgalt feladatoknal a mechanikai modellezéshez sziikséges Osszes adatot hi-
anytalanul megadtam. Az emlitett Abranak megfelelen, minden réteg 0.5 mm vastagsagu.

— A rétegfelépités azon megfontolas alapjén lett kivalasztva, hogy a delaminéci6 vastagsag
menti pozicioja legalabb négy esetben vizsgalhato legyen. Ha pl. globélisan aszimmetrikus
rétegfelépitést vizsgaltam volna, akkor jogos lehetett volna az a kérdés, hogy hogyan néz-
nek ki az eredmények szimmetrikus rétegfelépités esetén. A megkozelitésem az volt, hogy
mivel a dolgozat tartalma véges, igy kezdjiik a vizsgalatot egy szimmetrikus rétegfelépi-
téssel. Megjegyzem, hogy a modell lehetévé teszi, hogy a kozépsikban delaminélt lemezt
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vizsgaljuk. Errél az esetrél tobb cikk is publikalasra keriilt, ezek a dolgozatban: Szekré-
nyes, 2012; 2013a; 2013b; 2014a; 2014b; 2014d. Az eredmények azt mutattik, hogy ez
az eset nem sokban tér el a dolgoztban targyalt I. esethez képest.

#6.Megjegyzés: E definicio (szemi-réteg modell) véleményem szerint nem tekinthet§ mate-
matikai értelemben vett, lényegi tulajdonsagokat megfogalmazo6 definiciénak, hanem inkabb az
alkalmazott rétegmodellt illets elnevezések bevezetésének. Hidnyzik az itt szerepld ,lokalis refe-
rencia sik” — és a 2.3. d4bran a ,globalis referencia sik” — egyértelmii értelmezése. Az olvasé csak
kovetkeztetni tud arra, hogy ezek feltehetGen a lemezelméletben szokasos médon a kozépsikok
lehetnek. Ezt erdsitik meg a 2.2. és 2.3. abrak is, illetve Jelolt joval késbb, a 15. oldalon a (2.21)
képlet alatti mésodik sorban zérojelesen utal arra, hogy a lokalis referencia sikok kozépsikok,
maésfeldl a 3.1. fejezetben (20. oldal) jegyzi meg, hogy a globalis referenciasik, Reddy-t kovetve,
a modell koézépsikjaval egyezik meg.

Valasz: Az elnevezéssel kapcsolatos megjegyzéssel egyetértek. A lokalis referenciasikok az
egyenértéki rétegek referenciasikjai. Elméletileg ezek a rétegen beliil barhol lehetnek, nem sziik-
séges, hogy a kozépsikok legyenek. A globalis referenciasikkal hasonlo a helyzet. Elméletileg a
teljes lemezvastagsagon beliil barhol lehet, de fizikailag a legjobb eredményt az adja, ha a kézép-
sikot valasztjuk. Szeretném megjegyezni, hogy pl. szendvics lemezek esetén a delaminalt részen
nem ad helyes eredményt az, ha a kozépsikokat valasztjuk referenciasikoknak. Ennek oka, ha a
maganyag joval lagyabb a boritoréteghez képest, akkor a delaminalt részek "semleges" (vagy
referencia-) sikja a boritorétegek kozépsikja lesz.

#7.Kérdés: A transzverzalis nyulas nélkiili lehajlas mennyire korlatozandé az alapfeltételek
teljesiiléséhez ?

Valasz:

A transzverzalis, vagy vastagsag menti elmozdulas és alakvéltozas rétegelt kompozit leme-
zeknél igen csekély, elhanyagolhatéo mértékd. Igy az alapfeltevéseket ez nem befolyasolja. Lé-
teznek olyan "layerwise" elméletek, amelyek a transzverzélis alakvaltozast is figyelembe veszik.
Ezek szerepe azonban inkidbb az, hogy a vastagsdg menti normalfesziiltségre adjanak pontos
megoldast és nem a lehajlasfiiggvényre. A szdmitasi tapasztalatom az, hogy a 3D-s végeselem
modellben a vastagsdg menti modulusz igen tag hatarokon beliili valtoztatasa mellett az ered-
mények nem valtoznak érdemben.

#8.Megjegyzés: Véleményem szerint a (2.2)-(2.6) feltételek valojaban szokasosak, alkalma-
zasuk jol ismert. Hasonlé paraméterérzékenységet csckkend, illetve a robosztussagot noveld
paraméter-eliminaciot szamos esetben alkalmaznak, pl. a polinomokkal valé kozelitések és a
spline-ok esetén is.

Valasz: A rétegelt és delaminéciot tartalmazé kompozit lemezekkel foglalkozo szakirodalom-
ban sehol nem talalkoztam a (2.2)-(2.6) egyenletekkel. El kell ismerni, hogy Reddy kényvében
és szdmos mas munkaban van sz6 az elmozdulasok rétegek kozotti folytonossagardl. Viszont, vé-
leményem szerint a (2.3)-(2.6) feltételek egyaltalan nem maguktol értetédsek. A (2.4) feltétel a
szogvaltozasok folytonossagat adja meg, holott kontinuummechanikaban az ilyen feladatoknal a
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fesziiltségek folytonossagat szoktak elGirni. Utobbi feltétel a dolgozatban bemutatott modellek-
nél nem miikédik (ezt konkrét szamitasok alapjan tapasztaltam), ellenben a (2.4) alkalmazasa
esetén mindig helyes eredményt kaptam. A (2.5) és (2.6) feltételekkel sem talalkoztam sehol
a szakirodalomban. A csusztato fesziiltségek folytonossagaboél kiindulva az tiinhet helyesnek,
hogy a (2.5) és (2.6) feltételeket is fesziiltségekre irjuk el§ és nem szogvaltozasokra.

Delaminalt lemezek feladatainak megoldasa sorédn azt tapasztaltam, hogy a repedéscsiics mi-
atti perturbacio a megadott (2.4-2.7) feltételek nélkiil a transzverzalis nyirofesziiltségek jelentds
oszcillaciojahoz vezet. Ennek tovabbi eredménye az, hogy pl. negativ értéki eloszlast kapunk
a J-integralra, ami fizikailag helytelen. Véleményem szerint delaminéciot nem tartalmazé le-
mezeknél valoban szokvanyosnak tiinhetnek a megadott feltételek, amelyekkel a modellméret
csokkenthets. Hozza kell tenni, hogy az ilyen (anyaghibatol mentes) feladatok esetén a modell-
méret toredéke annak, ami delaminalt lemezeknél adodik. Delaminaciét tartalmazé lemezeknél
viszont ezek a a feltételek azért fontosak, mert csak ezek alkalmazéasaval lehet eljutni egy fizika-
ilag helyes megoldashoz. Szeretném hozzatenni, hogy a (2.2)-(2.6) feltételekhez az is hozzatar-
tozik, hogy a ezeket a delaminalt és nem delamindlt részeken méshogy kell alkalmazni. Végiil
azt is szeretném elmondani, hogy a felirt feltételek végss alakjahoz szdmos példa megoldasan
keresztiil nagyjabol 4 év alatt jutottam el.

Delaminéciot tartalmazo lemezeknél pl. logikusnak tiinhet az a megkdzelités, hogy csak
a sikbeli elmozdulasok folytonossagat irjuk eld, és a delaminécidé miatti perturbacié hatisara
majd kialakul egy helyes fesziiltségeloszlas. Ez azonban egy rossz megkozelités, mert ekkor a
transzverzélis nyirofesziiltségek jelentGs oszcillaciot mutatnak, amelybdl a J-integrél negativ
értéke is adodik.

Végiil megjegyezném, hogy a megadott feltételekkel nem csak egy eloszlisalak vagy egy
gorbe alatti teriilet minél jobb kozelitése a cél, hanem az is fontos kritérium, hogy a feltételekbdl
adodo leir6 PDE rendszernek legyen matematikai megoldésa és a megoldas mechanikailag is
helyes legyen.

#9.Megjegyzés: A (2.7) feltétel mélyebb indoklasaként az emlitett merevité hatas lénye-
gét ismertetni kellene itt, még akkor is, ha ennek targyalasa/bizonyitasa késébbi fejezetekben
torténik, amelynek helyére szintén utalni kellene.

Valasz: A merevité hatassal kapcsolatos megjegyzéssel egyetértek. Ezt lehetett volna mélyeb-
ben ismertetni. Terjedelmi korlatok miatt gy gondoltam, hogy a dolgozatban csak a miikods
megoldéasokkal foglalkozom.

#10.Megjegyzés: A #6. Megjegyzéshez csatlakozva, a 12. oldalon talalhato definicio is vol-
taképpen eljaras és paramétertipus elnevezés, amely a kidolgozott EST-modell szerves része.

Valasz: A megjegyzéssel egyetértek.

#11.Megjegyzés: A (2.1) és (2.8) tomor vektoregyenlet formaba irhato (1d. a Birdlat F1.
Fiiggelékét), amelyeket Gsszehasonlitva, jol szemléltethets és elemezhets lenne a paraméter-
eliminaci6 hatéasa.

Valasz: A megjegyzéssel egyetértek. Megjegyzem, hogy az altalam alkalmazott jelolés vélemé-
nyem szerint jol kihangsilyozza a K;; multiplikdtor métrixok szerepét és jol osszeegyeztethets
a 17. oldalon talalhato egyenstlyi egyenletek invaridns alakjaval.
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#12.Megjegyzés: A nemszingularis viselkedés akkor érvényesiil, ha el&irjuk, illetve biztosit-
juk, hogy a (2.36)-(2.37) egyenletekben a ¢ (p)j (p=x,y) elsédleges paraméterfiiggvények nem
vezetnek szingularitashoz a fesziiltségek szamitasanal. Hogy ez hogyan torténik, arra is utalni
kellene.

Valasz: A megjegyzéssel egyetértek. A szingularis megoldasok soran altalaban valamilyen fel-
tételezett (szingularis fliggvényt tartalmazo) potencialfiiggvény segitségével allitjak el a meg-
oldast, amelybdl elGszor a fesziiltségmezdt, aztan az alakvaltozasi mezé6t, végiil pedig az elmoz-
duldsmez6t szamitjak ki.

A dolgozatban a megoldas menete pont forditott, azaz elGszor az elmozdulasmezét feltéte-
lezziik és abbol szamoljuk az alakvaltozast, illetve a fesziiltségeket. A 2.1 és 2.2 dbrak alapjan
lathato, hogy az egyes elmozdulasparaméterek a konstans, linearis, kvadratikus és harmadfoku
tagok szorzoi a sikbeli elmozdulasfiiggvényekben. Mivel egy mechanikai modellben a sikbeli
elmozdulas mindig véges érték, igy nincs ok azt feltételezni, hogy az elsddleges paraméterek
szingularisok lehetnek. Elismerem, hogy ezt meg lehetett volna jegyezni.

#13.Megjegyzés: Nem vilagos, hogy — ellentétben a 2.2.b. és 2.3.b. abrédkkal — a 3.1.b. és
3.2.b. dbrakon a nyirdalakvaltozas fiiggvény az SSDT esetében miért szakadasos?

Valasz: Az SSDT elmélettel végzett szamitdas a irodalomjegyzék szerinti Szekrényes, 2015
cikkben taldlhat6é meg. Ebben a cikkben a szogvaltozasok folytonossagara vonatkozé feltételt
még nem publikidltam. A szogvaltozasok folytonossagat el lehetne irni, de véleményem szerint
nem lenne alapvets valtozas az eredményekben.

#14.Megjegyzés: Jelolt nem indokolja kielégitGen, hogy miért ezek lettek valasztva elsédle-
gesnek, és itt nem targyalja, hogy az autokontinuitasi paramétereknek mi lenne a kitiintetett
szerepe. Ezzel kapcsolatban a 4. fejezetre utal.

Valasz: Az els6dleges paraméterekkel kapcsolatban azért nincs indoklas, mert tobb olyan eset
is létezik, amelyik miikodik. A dolgozatban kiemeltem, hogy javasolt a forgasokat elsGdleges
paraméternek tekinteni, mert a hozzajuk tartozé nyomatékok fizikailag vilagos igénybevéte-
lek. Ennek ellenére elképzelhets, hogy olyan eset is helyes eredményt adna, amikor a forgasok
masodlagos paraméterek. A kielégité indoklashoz az Gsszes paraméter-eliminaciora vonatkozd
esetet végig kellett volna szdmolni. Ez a dolgozat kereteit meghaladta volna.

Véleményem szerint az autokontinuitasi paramétereket a 3.1 fejezetben megmagyarazni tgy,
hogy az érthets is legyen nehéz lett volna, illetve erre mar a terjedelmi korlat sem adott le-
hetdséget. Az autokontinuitasi paraméternek azt kell megjel6lni, amely paraméter szerepel a
nem delaminélt rész elsGdleges paramétereinek vektoraban, de nem szerepel a delaminélt rész
elsGdleges paramétereinek vektoraban, vagy forditva. Azért utaltam a 4. fejezetben ebben a
tekintetben, mert véleményem szerint célszertibb inkdbb egy konkrét példan keresztiil bemu-
tatni az AC paraméter szerepét, mint pusztan csak megadni egy magyarazatot, amibgl tovabbi
kérdések meriilhetnek fel.

#15.Megjegyzés: Véleményem szerint, az SSCC feltétel értelmezését az elsé bevezetésénél
a 2.1. fejezetben kellett volna pontosan definidlni mind a delaminalatlan, mind a delaminalt
részekre.



MTA doktori értekezés, 2017 / Szekrényes Andras Biralatra adott valasz

Valasz: Szeretném megjegyezni, hogy a 2.1 fejezetben le van irva, hogy ahelyett, hogy a szabad
feliileteken zérus értékd nyirofesziiltségeket irunk els, azokat azonos értéknek vessziik. Itt azt
szerettem volna hangsilyozni, hogy az SSCC feltétel a dinamikai peremfeltétel egy alternativéja.

#16.Megjegyzés: Ugy vélem, hogy az SSCC alkalmazasi feltételeit illets kérdés elég fontos
ahhoz, hogy a szoban forgo oszcillaciok természetét Jelolt részletesebben targyalja.

Valasz: Az oszcillaciok akkor fordulnak els, ha mell6zziik a (2.5) és (2.6) feltételeket a TSDT
megoldas esetén, valamint akkor ha nem irjuk el az SSCC feltételt az SSDT megoldas esetén.
A megjegyzéssel egyetértek. Szeretném viszont megjegyezni, hogy a dolgozatban a miikodd
megoldésokat foglaltam Gssze, és a terjedelmi korlat miatt nem volt mér lehetdség a nem miikods
megoldasok targyaldsara. A megjegyzéssel kapcsolatban néhany abréval szeretném bemutatni,
hogy hogyan néznek ki az oszcillalo megoldéasok eloszlasfiiggvényei.
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1. dbra. A sikbeli elmozdulasok és nyirofesziiltségek eloszlasa a delaminéaciés front
menti keresztmetszetekben figyelembe véve a dinamikai peremfeltételt és a
szogvaltozasok (SSDT, TSDT) és azok derivaltjainak (TSDT) folytonossagat a
kapcsoldsikok mentén, I.eset, 4ESL moédszer.

El6szor nézziik meg, hogy mi torténik akkor, ha pl. a harmadrendd elmélet (4ESLs) esetén
el6irjuk a dinamikai peremfeltételt, tovabba az ESL-ek k6zott el6irjuk a fajlagos szogvaltozasok
és azok derivaltjainak folytonossagat, viszont nem irjuk el azok méasodik derivaltjainak foly-
tonossagat. Az 1. abrén a sikbeli elmozdulasok és a transzverzélis nyirofesziiltségek eloszlésa
van kirajzolva a delaminécids front menti keresztmetszetekben. Az u és v elmozdulasoknal nem
olyan j6 az egyezés, mint a dolgozatban bemutatott modelleknél. A nyirofesziiltségeknél a ka-
rikdval jelzett pontokban nincs elGirva a masodik derivaltak folytonossaga és jol lathato, hogy

7
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2. dbra. A J-integralok és a médusok aranyanak eloszlasai a delaminacioés front

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

TSDT) és azok derivaltjainak (TSDT) folytonossagat a kapcsoldsikok mentén,
I.eset, 4ESL mobdszer.
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3. 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.

ebbdl adodik az eloszlasok oszcillalo jellege. Hasonlo oszcillaciohoz vezet az, ha a derivaltak
folytonossagat sem irjuk el6. A megoldas nem megfelelGségét azonban leginkabb az mutatja
és igazolja, ha kiszamoljuk a J-integral eloszlasat a delaminacios front mentén. Ez lathato a
2. abrén, ahol a G-nél pontatlan a becslés, G esetén pedig negativ eloszlas adodik, ami
fizikialag elfogadhatatlan.

Hogy lassuk, az SSCC feltételnek milyen hatésa van, ahhoz vegyiik azt az SSDT (4ESL)
modellt, amelyben ezt a feltételt nem irjuk el6 (megjegyzem, a dinamikai peremfeltételt sem).
Az eredményeket a 3-6. dbrdk mutatjak a nyirdfesziiltségek eloszldsara vonatkozoan. A két
masik megoldas (FSDT és TSDT) megegyezik a dolgozatban kozoltekkel (a TSDT esetén nincs
el6irva az SSCC feltétel). Jol lathato, hogy az I. esettsl haladva az IV. esetig egyre nagyobb
értékeket érnek el a csicsok az SSDT megoldas szerint. A TV. esetben mar akkora a csicsérték,
hogy a VE megoldas csak egy egyenes vonalként latszodna, ha a fekete vonalhoz igazitanank a
skalat.

A 7.-10. dbrakon a J-integrél eloszlasok azt mutatjak, hogy az SSCC feltétel nélkiil a III.
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4. abra. A transzverzalis nyiréfesziiltségek eloszldsa a delaminéciés front menti
keresztmetszetekben az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az
SSCC feltétel nélkiil - 1I. eset.
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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 - III. eset.
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6. Abra. A transzverzilis nyir6fesziiltségek eloszlasa a delaminéaciés front menti
keresztmetszetekben az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az
SSCC feltétel nélkiil - TV. eset.
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7. abra. A J-integral és a médusok ardnyanak eloszlasa a delaminaciés front
mentén az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az SSCC
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8. abra. A J-integral és a m6dusok ardnyanak eloszlasa a delaminiciés front
mentén az FSDT, SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az SSCC

feltétel nélkiil - II. eset.
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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
feltétel nélkiil - III. eset.
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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 - IV. eset.
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esetben (9. dbra, b = 100-n4l) rossz az eredmény, mert a G;-nél az eloszlasnak negativ értéke
is van. A TV. esetben pedig mar nem elfogadhat6é a megoldés.

Az SSCC feltétel a harmadrendi elméletre is alkalmazhat6. hatésa viszont pont ellentétes
azzal, amit az SSDT-nél tapasztaltam. A TSDT-re elgirt SSCC feltétel hatasat mutatja a 11. és
12. abra a IV. esetre. A fesziiltségek joval nagyobb értékeket vesznek fel, és a J-integral eloszlasa
is joval pontatlanabb az SSDThez (SSCC elgirva) képest.

Az oszcillalo megoldasokrol a Szekrényes, 2016a és 2016b elnevezésti publikidciokban rész-
letesen irtam, utébbira hivatkoztam is a (2.5) feltétel képlete elstt. Ugy gondoltam, hogy az
oszcillalo megoldésok targyaldsa olyan mértékben noévelte volna meg a terjedelmet, hogy az
mar nem fért volna bele a dolgozatba. Ezért inkdbb a miikdds és pontosabb eredményt adod
megoldasokra kocentraltam.
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11. 4bra. A transzverzalis nyiréfesziiltségek eloszlasa a delaminicidés front menti
keresztmetszetekben a Reddy (2ESLs), SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL
esetén, az SSCC feltétel elGirasa mellett - IV. eset.
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12. dbra. A J-integral és a m6édusok aranyanak eloszlasa a delaminacids front
mentén a Reddy (2ESLs), SSDT és TSDT modellek alapjan 4ESL esetén, az
SSCC feltétel eldirasa mellett - I'V. eset.
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#17.Kérdés: Ezen oszcillaciok csupan numerikus, illetve approximécio-matematikai eredettiek
(pl. polinom-kozelités), vagy a kidolgozott modell stabilitasaval kapcsolatosak, esetleg szerepet
jatszanak itt bizonyos mechanikai jelenségek is?

Valasz: Az oszcillaciok eredete nem numerikus és nem is az approximaciobol adédnak. Sza-
mitasi tapasztalataim szerint a mechanikai modell gy miikodik, hogy delaminaciobol adodo
perturbacié miatt a nyiréfesziiltségek eloszlasai nem a valosigos megoldas gorbéjét kozelitik,
hanem a gorbe alatti teriiletet, amely a nyiréfesziiltség esetén a nyiréers. Belathato, hogy egy
gorbe alatti teriiletet végtelen sokféleképpen lehet kozeliteni és ha a (2.4)-(2.6) feltételeket a
4ESL moédszernél nem alkalmazzuk, akkor nincs olyan szabalyozé feltétel, ami megakadalyozna
a nyirofesziiltségek oszcillaciojat.

#18.Megjegyzés: Itt nem érthetd, hogy Jelolt miért nevezi partikularis megoldasnak az F(x)
gerjesztés vektorat (38. oldal, (5.4) alatti elsé sor), ami lényegi kiilonbség. Raadasul ezt az
alapul vett Reddy konyv is terhelési vektornak nevezi (1d. Reddy 2004, 704. oldal, 1. sor: r(x)
vektor).

Valasz: [tt valoban helytelen a magyarazat. Valojaban a H vektorral kevertem 6ssze, amely az
(5.4) egyenletben szerepel. Szeretném megjegyezni, hogy a késébbiekben méar helyesen szerepel
a megnevezeés, pl. a 47. oldalon az (5.48) és az 52. oldalon az (5.68) egyenletnél F-et mar kiilsG
terhelések vektoranak neveztem.

#19.Megjegyzés: Egyfeldl a koncentralt erd is leirhato altalanositott fiiggvények (disztribici-
0k, pl. Dirac delta) segitségével, amely bizonyos mértékig egyszertsitheti a probléma kezelését,
maésfelsl a valosagos terhels testtel valo érintkezésnek jobban megfelelne egy keskeny sédvon a
szélesség irdnyaban megoszld terhelés.

Valasz: A megjegyzéssel egyetértek. A szamitasi tapasztalatom az volt, hogy rétegelt leme-
zeknél a Navier-féle megoldés soran valoban egyszeriien alkalmazhat6 a Dirac delta fiiggvény.
A koncentralt terhelés igy tényleg egyszertibben modellezhetd. A Lévy-féle megoldasnal viszont
mindig problémaba iitkztem, ha a Dirac delta fiiggvényt akartam alkalmazni. Nem talaltam er-
re mas megoldast MAPLE szoftverben, mint azt, hogy a lemezt t&bb részre osztom és megoszld
erGvel helyettesitem a koncentralt erét.

Véleményem szerint az analitikus modellben az eredményekre elhanyagolhaté mértékid an-
nak hatasa, ha egy relative kis feliilleten megoszld erdét koncentralt erével helyettesitiink. Az
analitikus modellben a kiils6 terhelés nem okoz szingularitdst vagy egyéb problémat, mivel az
a nyiroerGkre vonatkozo egyensiilyi egyenletben jelenik meg.

#20.Megjegyzés: Szamos probléma meriil fel egyes indexek hidnyzo értelmezése és bizonyos
feltételek hianyzé indoklasa miatt.

— Az (5.7) egyenlGségben a vektorrendezdk « indexe, az (5.10)-ben a x index, az (5.12) és
(5.13) egyenléségekben a (3 és v indexek definialatlanok.

— Nem magyarazza az (5.9) egyenletekben szerepld A index (a (2.8) szerint az adott ESL
sorszama) megadasdhoz sziikséges w péaros szam szerepét sem.
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Valasz:

— Az (5.7) utan meg van adva, hogy a g, h, m, n és p paraméterhalmazok és nem vektorok
(megjegyzem, hogy ezek a bettik mechanikiban "foglaltak", mert ¢ - gravitacio, szabad-
esés, h - vastagsag, m - tomeg, n - fordulatszam, p - nyomas). Ezért lett alkalmazva az
« index, amelynek szerepe itt csak formalis és nem vektorindexként szerepel. A x index
értéke attol fiigg, hogy az adott modellben az AC paraméter hanyadik réteghez tartozik.
A 9 index azt jeldli, hogy az AC paraméter hanyadrendd a z vastagsag menti koordinata
tekintetében. Pl. az (5.74) feltételnél az AC paraméter a ¢ a (2) jeld részen. Igy ¥=2
és k=2 az egyenlet jobb oldalan. Az (5.12) és (5.13) egyenlGségeknél a 3 és v indexek
nem vektorindexet jeldlnek, hanem az (1) és (2) jelti részek kozotti paraméterhalmazok
azonossagat jelolik.

— Az (5.9) egyenlet a sikbeli elmozdulasok z-t6l fiiggetlen, azaz "membran" részeire vo-
natkoznak, ezt megjegyeztem a 39. oldalon. A \ azért van bevezetve, mert pl. 4 darab
egyenértéki réteg esetén az elsd kifejezés értelmében illeszteni kell az 1. réteg membran
részeit, valamint a 3. rétegnél ugyanezt. Ebben az esetben tehat w=4, ami nincs ugyan
megadva az 51. oldalon az (5.64)-es egyenletnél, viszont azt Osszehasonlitva az (5.9) kép-
lettel, lathato, \=3, és igy w=4, ami ekkor egy paros szdm. A kettd darab egyenértékii
réteg esetén a 42. oldalon és a 45. oldalon szintén meg van adva A és w értéke. Az (5.9)
egyenlet utan megjegyeztem, hogy a feltételt a fels§ és als6 lemezrészben mindig csak
egy-egy rétegben sziikséges el6irni, emiatt lettek bevezteve a A és w paraméterek.

#21.Megjegyzés: Nincs indokolva az sem, hogy mig az (5.9)-ben a 2(*) 0-adik hatvanyanak
O

1 » illetve K/(\(J).) egyiitthatoival silyozott Osszegek szerepelnek, addig az (5.10)-ben a ¥-dik

(¥=1, 2, 3) hatvanyanak K,(g) egyiitthatoit alkalmazza (k a (2.8) szerint az adott ESL sorszéma).

Valasz: Az (5.10)-ben a x paraméter értéke attol fiigg, hogy az elmozdulasmeziben mik lesz-
nek az els6dleges paraméterek, és hogy a delaminalt vagy nem delaminélt részen van-e AC
paraméter.

Elismerem, hogy az emlitett paramétereket meg lehetett volna jobban is magyarazni. Sze-
retném megjegyezni, hogy a késébbiekben nagyon sokszor hivatkozok az emlitett egyenletekre,
amelyekbdl minden esetben visszakalkuldlhatok az indexek értékei és lathato a szerepiik is.

#22.Megjegyzés: A fesziiltségeknek, illetve fesziiltségered6knek lehetne ugrasa a repedés-
csucsban — mint az akar az elliptikus {ireg fesziiltséggyijté hatasanak Neuber-féle leirasa, vagy
az ¢éles repedés fesziiltségintenzitas alapi torésmechanikai kezelése szerint torténik — ezért itt
a folytonossag elGirasat Jeloltnek indokolni kellett volna.

Valasz: A fesziiltségereddk (vagy a dolgozat szerint az egyenértéki igénybevételek) folytonos-
sdgat nem lehet méassal indokolni, minthogy egyediil ezek folytonossaganak megadott egyenletek
szerinti biztositaséval jottek ki a végeselem modellekhez képest helyes eredmények. Szeretném
megjegyezni, hogy a folytonossagi feltételekre legjobb tudomasom szerint nincs a szakirodalom-
ban el6iras. Pl. logikusnak ttinhet az a megkozelités, hogy a hagyoményos (azaz nem egyenér-
teki) igénybevételeket illesztem az (1) és (2) részen. A szamitési tapasztalat alapjan ezek soha
nem adtak jo eredményt. A 3. és 4. fejezetekben minden esetben megadtam az egyenértékii
igénybevételeket, amelyekkel mindig kijott a helyes eredmény.
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A fesziiltségek koziil a normélfesziiltségek és a sikbeli cstusztato fesziiltségek a delaminécios
front keresztmetszetében nem folytonosak, azaz ott tényleg ugris van a fesziiltségekben. A
dolgozat 62. oldalan le van irva, hogy a normélfesziiltségeknél az atmenetnél a két részre kiilon
kiszamolt fesziiltségek atlagértéke lett meghatarozva.

#23.Kérdés: Az irodalmi adatok minden esetben szintén 0,5 mm vastag rétegekre vonatkoz-
nak?

Valasz: A szakirodalmi adatok szerint a 0 jelii réteg vastagsiaga 0.1 mm, a 457 jeli réteg
vastagsaga 0.2 mm volt.

#24. Megjegyzés: Nem vilagos, hogy a [£45/ /0/+457 /0] (6. fejezet, cim alatti 11. sor, 56. ol-
dal) rétegrend-megadas szimbolikdja hogyan értelmezends. Az s index értéktartoményat Jelolt
nem adta meg, masfell a 0 szerepe sem tisztazott. A 2.1. 4brat tekintve a 0 olyan kozépréteget
jelol, amelyre a megadott rétegrend tiikroz6dik 4ESL esetén, de nem lehet tudni, hogy 2ESL
esetén mit jelent.

Valasz:

— A kompozitok mechanikija teriileten definidltaknak megfelelGen az S index azt jelenti,
hogy a szogletes zardjelben 16vs utolsod szammal jelolt (azaz 0-as) rétegre nézve a réteg-
felépités szimmetrikusan értelmezends. A 0 azt jelenti, hogy a szimmetriasik pontosan
ennek a rétegnek a kozépsikjaban van, és ezt a 0 jeld réteget nem kell tiikrézni.

— Szeretném megjegyezni, hogy a dolgozatban (56. oldal) helyesen [:|:45f/0/:|:45§/(_)]5 sze-
repel, mert a szimmetriasikban fekvs 0 jeld réteg felett és alatt ketts darab 4457 réteg
van elhelyezve a 2.1 &bra szerint.

— A rétegfelépitést (amely egy globalis jellemz§) nem befolyéasolja az, hogy a teljes réteg
mentén hény darab egyenértéki réteget alkalmazunk modellezéskor. Szeretném megje-
gyezni, hogy az eredményeknél (6. és 7. fejezet) minden egyes diagramnal megtalalhato a
rétegfelépités és az, hogy az 2ESL és 4ESL modszerek esetén az egyes ESL-ek hany darab
és milyen jelid rétegeket tartalmaznak.

#25.Kérdés: Jelolt szerint a probafiiggvényeket illetGen végzett konvergencia vizsgalatok azt
mutattak, hogy elég volt 13 tag alkalmazéasa a végtelen sorbol, mert tobb tag alkalmazasa mar
nem mutatott valtozast az eredményekben. E dontés mekkora hibakorlatra vonatkozott?

Valasz: Az 1. tablazatban Osszefoglaltam az 1. eset Reddy-féle megoldasa (2ESL) esetén axzt,
hogy hogyan véltozik a lehajlas értéke az er6 tamadaspontjaban, valamint a G a lemez kdzepén
és a Gy a lemez szélén akkor, ha folyamatosan néveljitk a fiiggvénytagok N szaméat. A két
egymast kovetd értékre mindharom mennyiségnél megadtam, hogy az el6z6 értékhez képest
szézalékosan mennyivel valtozik az eredmény (dy, ds és d3). A tablazat alapjan lathato, hogy
az 5. tag figyelembevétele utan az eredmények valtozasa mar 1 % alatt van.
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N | |wig(zg)|l di[%] | Guly=10/2) do[%] | Giu(y=0) ds[%]

1 1.886 - 10.952 - 190.878 -

2 2.025 7.370 27.645 152.420 121.850 -36.163
3 2.059 1.679 32.978 19.291 136.294 11.854
4 2.073 0.680 34.258 3.881 132.784 -2.575
5) 2.080 0.338 34.545 0.838 133.625 0.633

6 2.084 0.192 34.609 0.185 133.420 -0.153
7 2.087 0.144 34.623 0.040 133.471 0.038

8 2.089 0.096 34.626 0.009 133.458 -0.010
9 2.091 0.096 34.627 0.003 133.461 0.002

10 2.092 0.048 34.628 0.003 133.460 -0.001
11 2.093 0.048 34.628 0.000 133.461 0.001

12 2.094 0.048 34.628 0.000 133.461 0.000

13 2.094 0.000 34.628 0.000 133.461 0.000

14 2.095 0.048 34.628 0.000 133.461 0.000

15 2.096 0.048 34.628 0.000 133.461 0.000

1. tablazat: A lehajlasfiiggvény és a repedésfeszitd erdk valtozasa a megadott pon-
tokban a fiiggvénytagok szamanak noévelésekor.

#26.Megjegyzés: A 2.1. abra alapjan a tekintett rétegelt lemez teljes vastagsaga 9x0,5=4,5
mm volt, mig az ekvivalens rétegek (ESL) vastagsaga tgy a 2ESL, mint a 4ESL modellnél 0,25-
2,0 mm értékek kozott valtozott, hiszen a IV. esetben a legfelss, 0,5 mm vastag szoveterdsitési
réteg két ESL-re van osztva. A TV. esetben igy a legfelss két ESL réteg vastagséga csak 0,25 mm,
tehat kisebb a globalis VEM elem vastagsagénal. A korrektebb Gsszevetés és alkalmazhatosag-
megitélés érdekében hidnyolhatok a bemutatottak mellett a VEM lehet&ségeit jobban kifejezd,
jelentGsen nagyobb felbontéassal végrehajtott végeselemes szimulaciok eredményei.

Valasz: A statikai feladatoknal altalaban hatarozottan konvergalnak a mechanikai mezék kom-
ponensei (fesziiltség, alakvaltozas, elmozdulas) a végeselem hald finomitasa mellett, ennek ki-
szamitasaval meghatarozhaté a pontos eredményt ado elemmeéret adott hibakorlat mellett. A
repedéseket, delaminaciokat tartalmazoé rétegelt szerkezetek esetén azonban a repedésfeszits erd
maéashogy viselkedik. A szakirodalom szerint a repedésfeszité erék esetén nem vezet pontosabb
eredményhez az, ha a VE halot a végletekig finomitjuk. Ennek oka, hogy a repedésfeszits erék
a delaminécios front koriili elemek méretének valtoztatiasa mellett oszcillalo jelleget mutatnak,
azaz nem varhat6 az a hatarozott konvergens eredmény, mint a hagyomanyos mezdk esetén.
Ennek bemutatasa érdekében elvégeztem a repedésfeszitd erdk szamitasat az I. esetre az @) fel-
adatra négy kiilonb6z6 repedéscstics koriili legkisebb elemméret (Ax=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 13. abra mutatja. Az elemméret csdkkenése mellett az figyelhet6 meg, hogy a Gy értéke a
delaminécids front mentén elGszor egy nagyon kicsit csokken, amikor Ar=Az=Aa értéke 0.5-r6l
0.25 mm-re cs6kken. Az érték nem valtozik akkor, ha 6sszehasonlitjuk a Ar=Az=Aa= 0.25 és
0.125 mm értékek esetén kapott eredményeket. Végiil, ha a Ax=Az=Aa= 0.0625 mm, akkor
a Gy értéke a kozéps6 pontban lathatéan egy kicsivel névekszik. Ez az oszcillalo jelleg tovabb
folytatodna, ha még kisebb elemmérettel dolgoznank. A 14. 4bran a négyféle elemmérettel ka-
pott eredmények egy diagramban vannak abrazolva. Ebbdl lathato, hogy az oszcillalo jelleg a
Gy esetén is hasonlé. Szintén megéllapithato, hogy a lemez szélessége menti elemmeéret csok-
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kenésével nem kovetkezik be szamottevs valtozas. Itt szeretném megjegyezni, hogy a téglatest
alaki elemeknél az élhosszak aranyara vonatkozo 1/10-es hatarérték egyetlen esetben sem volt
tallépve.
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13. 4bra. A repedésfeszits erSk eloszlasa a delaminaciés front mentén a VCCT
modszer alapjan kiilonb6zé elemmeéret mellett.

A dolgozatban azért nincs sz a pontossagi kérdésekrdl, mert ez az oszcillalo jelleg ismert és
a szakirodalom leirja, hogy milyen elemmeérettel célszerd dolgozni. Egész konkrétan az az ajén-
las, hogy a Arz=Az méret egy darab réteg vastagsaganak fele és negyede kozotti, vagy azzal
megegyezi érték legyen. A dolgozat 2.1 abrajan fel van tiintetve, hogy egy darab réteg vastag-
sdga 0.5 mm. A dolgozat 6. fejezetének elején le van irva, hogy a repedéscsiics koriili elemméret
Azx—=Az—0.25 mm, ami igy megfelel a szakirodalom altal elsirt feltételnek. Szeretném azt is
megjegyezni, hogy a 6.1 dbranak megfelelGen a IV. esetben a vizsgalt X =0 keresztmetszetben
a felsd rétegben az elemek szama 2, igy egy darab elem vastagsaga 0.25 mm, ami megegyezik
az ESL3 és ESL4 rétegek vastagsagéval pl. a 6.28 abra szerint. Az oszcillalo jelleg szamitasaval
foglalkozik tobbek kozott az alabbi két cikk:

— LS. Raju, J.H. jr Crews and M.A. Aminpour, Convergence of strain energy 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 talalhato meg. A masodik cikkben pedig
megtaldlhato a repedésfeszits erd oszcillalo jellegére vonatkozod eredmény. Mindkét cikkben 1at-
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14. abra. A repedésfeszits erSk eloszlasa a delaminéciés front mentén a VCCT
mobdszer alapjan kiilonb6zé elemméret mellett.

hato a diagramok alapjan, hogy a kisebb elemméret kedvezstlenebb. Szeretném ismét kiemelni,
hogy a fentiek alapjan nem érdemes pontossagi vizsgalatokat végezni, mert a VCCT-modszer
erre nem azt a konvergens eredményt adja, amit varnank.

A végeselem modellek a szakirodalmi ajénlasnak megfelel§ elemmérettel késziiltek, erre utal-
tam is a dolgozat 57. oldalan. A 7.1 és 7.2 tablazatokban az elméletek a repedésfeszité erck
pontossaga alapjan (illetve a lehajlasfiiggvény alapjan, de ez gyakorlatilag nem valtozik a halo
finomitasa mellett) lettek rangsorolva. Megjegyzem, hogy finomabb halo mellett bizonyosan
pontosabb eredmények kaphatok pl. a transzverzélis nyirofesziiltségekre. Viszont, ha erre to-
rekedtem volna, akkor minden kiszamolt esetre kétféle VE modellt kellett volna alkalmaznom,
egyet a repedésfeszits erére vonatkozo feltételnek megfelelGen, és egy masikat a fesziiltségek
konvergencidjat figyelembe véve. Ez természetesen lehetséges, de igy gondolom, hogy megha-
ladta volna a dolgozat kereteit.

#27.Megjegyzés: A 2ESL, illetve 4ESL modell és a VEM eredmények Osszevetése soran a
kiilonb6z6 mechanikai jellemz6k eloszlasat tekintve tobb esetben meglehetésen eltéré megalla-
pitasok tehetdk:

Az u és v sikbeli elmozdulasok a Z (vastagsdg) mentén minden esetben az (a) probléma
esetén kozel linearis alakulastak, azonban egyes esetekben az analitikus megoldés jelent&sebb
nullponteltolast mutat. A (b) problémanal a v elmozdulasnal hasonlé a helyzet, azonban az u
elmozdulas értékei és alakulasuk (a IV. esetet leszamitva) szignifikdnsan eltér a VEM értékektdl.

A o0, és o, sikbeli normalfesziiltségek a Z mentén minden esetben lényegében hasonl6 lép-
cs6s/ugrasos alakulasiuak, egyes esetekben a repedés sikjanal jelentGs eltérésekkel. Jelolt ezen
utobbi eltérésekkel kapcesolatban megjegyzi (60. oldal), hogy a halozas finomitasaval a VEM
fesziiltségek nének, ellenben az analitikus megoldas nemszingularis és ezért jobb megoldasnak
tekinthetd, mint a VEM.

(#27.Megjegyzés:) E kijelentés helytallosaganak indoklasa nem meggy6zs, az allitds még
bizonyitasra szorul.
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Valasz: Az u elmozdulaskomponens esetén valéban vannak nullponteltolodasok. Ez részben
abbol adodik, hogy a végeselem modellben ahhoz, hogy a sikbeli mozgasokra nézve statikailag
hatarozott legyen a modell az X —Y sikban két sarokpontot kell megfogni az Y irdnyban, egyet
pedig X irdnyban, vagy pedig forditva. Az analitikus modellben pontszert kényszer nem adhato
meg, ez belathato a Lévy-féle megoldas alapjan. Emiatt a két modell nem is adhatja ugyan azt
az eredményt. A nullponteltolédas véleményem szerint emiatt nem szamit, a pontokra illesztett
egyenes meredeksége az, amit Ossze lehet hasonlitani az analitikus megoldas eredményével.
Hasonl6 a helyzet a v elmozdulaskomponens esetén.

Szeretném megjegyezni, hogy az (@) feladat esetén a lemez befoglalé méretei nagyobbak a
(b) feladat ugyanezen méreteihez képest, illetve a delaminacio hossza is nagyobb. Az @ fel-
adatban azért jobb az egyezés, mert a delaminacié viszonylag tavol van a peremektsl. A (b)
feladatnédl mér lathatd, hogy a lemezmodell pontatlanabb, illetve, hogy a megoldésnak vannak
korlatai. Megjegyzem, megtehettem volna azt is, hogy az (@) feladathoz hasonldéan egy nagyobb
lemezméretet, de eltérd rétegfelépitést valasztok, amelynél nem lett volna lathato a @ fel-
adatnal megjelens eltérés a VE modellhez képest. Inkabb agy gondoltam, hogy (b) feladatot is
bemutatom, hogy lathatova valjanak a lemezmodell korlatai.

A fesziiltségek szingularis jellegébdl adédoan a hagyomanyos SOLID elemekbdl felépitett
modellnél valoban novekednek a fesziiltségek a repedéscsics kérnyékén az elemméret csokke-
nésével. Az analitikus modellben nincs meg ez a hatés, igy ha pl. a dolgozatban bemutatott
modelleket diszkretizaljuk, azaz lemez tipusa végeselemeket hozunk létre és azokkal oldjuk meg
az @ és (b) feladatokat, akkor a halo finomitasaval nem fog megjelenni a fesziiltségek szingularis
jellege, azok egy véges értékhez fognak konvergalni. A megjegyzés erre vonatkozott. Elismerem,
hogy ezt részletesebben meg kellett volna indokolni.

#28.Megjegyzés: A 7, és 7,, nyirofesziiltségek a Z mentén minden esetben lépcsés/ugrasos
alakulastak, azonban az analitikus modell eredmények tobbségiikben lényegesen eltérd lefolyast
és értékeket mutatnak. Jellegzetes hiba, hogy a repedés sikjaban jelentkezd éles VEM csiicsérték
az analitikus modellekben mas helyre tolodva talalhato, s6t a repedéssikban ellentétes elGjelet
mutat.

(#28.Megjegyzés:)Az eredmények alapjan az allapithaté meg, hogy sok tényez6tdl fiigg és
esetrdl esetre valtozo, hogy melyik analitikus modell kozelit éppen a legjobban.

Valasz: Véleményem szerint a nyirdfesziiltségek eloszlasat nem célszeri ilyen szigoru szem-
pontok szerint Osszehasonlitani a végeselem eredményekkel. A végeselem modellben a nyiro-
fesziiltségeket két tény hatarozza meg. Az egyik a dinamikai peremfeltétel, azaz a széleken a
nyiréfesziiltség a halod finomitasaval egyre kozelebb keriil a nulla értékehez. A maésik a delaminé-
cios cstucsban lévi csucsérték. Ezzel ellentétben az analitikus modellekben (a Reddy-féle modell
kivételével) a széleken nincs elgirva a zérus érték (ez tulkényszerezetté teszi a modellt), illet-
ve a delamindcios csticsban nem jelentkezik a szingularis jelleg. Ezek kovetkeztében beldthato,
hogy a két megoldas nem adhat mindig hasonlé eloszlast. Az eredmények alapjan az allapithaté
meg, hogy az analitikus megoldas a VE megoldas gérbéje alatti teriiletet kozeliti és nem magat
a gorbét. Ezek alapjan én ezt nem nevezném jellegzetes hibanak, hanem a két modell eltérd
jellegébdl adodo kiilonbségnek.

Szeretném megjegyezni, hogy véleményem szerint a nyirofesziiltségek bar kozvetve (az egyen-
stlyi egyenleteken keresztiil) befolyasoljak a J-integral értékeit, ezeket kizvetleniil nem célszert
indikatorként alkalmazni a legjobb kozelitésti modell kivalasztasahoz (a Jy; és Jy; kifejezésében
sem jelennek meg a nyiroerdsk, 1d. 83. oldal). Az elméletek rangsorolasédkor emiatt hasznaltam
a lehajlasfiiggvényt és a J-integralt.
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#29.Megjegyzés:

— A (7.1)-ben a C gorbe és a bezart A teriilet is figghet az m indextdl (m=1, 2, 3), ami
nincs jelolve, illetve jelezve, ellentétben a 7.1.a. abraval, ahol viszont a jelolés C..

— A 7.1 abran a J integral szokasos moédon, a repedésfrontra merdleges sikban értelmezett,
ahol a repedéscsiics pontja a C, gorbén beliil talalhato. Ugyanakkor a (7.1) altalanos,
3Ds J-integral esetén itt nem deriil ki, hogy a masik két sik esetén, amelyek a 7.1.b. dbra
szerint tartalmazzak a repedésfront vonalat, s6t az egyik a repedés sikjéval azonos, a C,
integralasi it hogyan értelmezett.

— Jelolt az Osszefoglalasban jegyzi meg elészor (96. oldal; elsé mondat), bar az 4brai ennek
megfelelnek, hogy a delaminacio feltételezett repedésfrontja egyenes.

Valasz:

— A (7.1) kifejezésben az A teriilet nem fiigg az m index értékétdl, a kifejezés nem értel-
mezhetd Ggy mint egy vektor. Ezen definici6 szerint 3D-s feladat esetén harom kiilonb6zé
J-integralt lehet kiszamitani de ezek nem kdthetSk az egyes koordinata-iranyokhoz. Ha ez
igy lenne, akkor a késébbiekben nem lett volna sziikség a teljes kifejezés szétvalasztasara.
Az integralast mindharom m érték esetén a kifejezésben és a 7.1 abarn megjelolt C' kontur
mentén kell elvégezni, a C, kontarnak nincs szerepe, mert ez csak a repedés felszinét adja
meg jelképesen. Az abrén a repedés kinyilasa csak formalis, és valojaban a résméret zérus,
illetve a C kontur zarodik a két végpontjaban.

— Az integralés sikja mindharom m érték esetén azonos, csak masik koordinéta szerint kell
elvégezni a derivalasokat. Véleményem szerint az dbra és a kifejezés minden sziikséges
informaciot tartalmaz.

— Szeretném megjegyezni, hogy a dolgozat 7. oldalan az 1.3 alfejezet elején megemlitettem,
hogy ebben a munkiban a legegyszertibb olyan feladatokat oldom meg, amelyeknél a
delaminacié a teljes szélességen athalad. Az "egyenes" sz6 valoban csak a 96. oldalon
szerepel, de a szélességen dtmend delamindcio legegyszertibb esete az egyenes delaminacios
front.

#30.Megjegyzés: A D. Fiiggelékben a (D.1) 6sszefiiggésekben a G és Gy szamitési formu-
laja fel van cserélve, ui. az abra szerint a Gj; az z-irdnyn (u), mig Gy az y-iranyu (v) fajlagos
energia-felszabadulasi rata (repedésterjeszté erd).

Valasz: Igen, itt valoban fel lettek cserélve a képletek.

#31.Megjegyzés: A lemez félszélességére szimmetrikus G érték eloszlasok, illetve azok nor-
malt valtozatai erds szélsGértékeket ((a) geometria: pl. Gy minimumokat és G maximumo-
kat; (b) geometria: minimum és maximum is Gj; és G-nal) mutatnak. Hidnyolhato ezek
magyarazata, elemzése.
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Valasz: Az (@) feladat esetén a G;; maximuma abbol adodik, hogy a relativ longitudinalis (z
iranya) elmozdulés is ott veszi fel a maximumot. Hasonlé a helyzet a csomoponti erdvel. A
Grr esetén a relativ elmozdulasok és csomoéponti erék antiszimmetrikus eloszlasuak a lemez
szélessége mentén, ebbdl adodik a szimmetrikus eloszlas. Ezt mutatja a 15. abra az L.esetben,
amikor b=100 mm. A (b) feladat esetén szintén az el6z6 mennyiségek eloszlasaibol adodnak a
G[[ és G[[ szélsGértékei.

Az analitikus modellben a 7.9 és 7.10 kifejezésekben az egyes igénybevételek és a megfelelg
alakvaltozasi jellemzGk szorzata jellegre ugyanolyan eloszlasokat eredményez, mint a Jy; és Jy;;
eloszlasa a 7. fejezet abrainal. Ezek kozott vannak negativ és pozitiv értéki eloszlasok is, amiket
osszeadva adodik a teljes eloszlas a Jy-re és Jyr-ra.
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15. abra. A relativ csomoéponti elmozdulasok és csomoéponti er6k eloszlasa a VE
modellben, I. eset, b=100 mm.

#32.Megjegyzés:

Jelolt (a 2ESL modellek kapcsan) kiemeli (79. oldal), hogy az analitikus és numerikus szami-
tasok kozotti egyezés a lemez széleinél (y=0, y=Db) a legrosszabb, ugyanis az analitikus modellek
nem veszik figyelembe a szélhatasokat. Ezért az egyezés vizsgalata a szélek kizarasaval tortént.

A fentiek nem teljesen helytallok minden esetben, ugyanis pl. a 7.9.b. abran a G;; értékek
eltérése a TSDT esetében a lemez kozepén joval nagyobb, mint a széleken. Hasonlé a helyzet
a 7.16. abran az SSDT és TSDT szerinti, illetve a 7.17. dbran az FSDT szerinti G;; értékek
esetén.

Valasz: A megjegyzéssel egyetértek. Szeretném megjegyezni, hogy ez a kijelentés nem befolyé-
solja a modellek rangsorolasat.

#33.Megjegyzés: A Bl. tablazat Biralat oszlopa a Jelolt modszerétdl kissé eltérd, objekti-
vebb modszerrel (1d. F2. Fiiggelék) kivalasztott legkedvez&bb modelleket mutatja be. Ez esetben
el6szor a 7.1. és 7.2. tablazatok rangszamainak esetcsoportokra vett atlagai voltak a mindsités
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alapjai, majd a moédositas soran a matrixméreteket és a lehajlaseltéréseket - a szakért6i megfon-
tolasok helyett - egy-egy tényezével valo szorzassal lett figyelembe véve. Az egyes geometridkra
az 2ESL és 4ESL modellekre egyiittes (globalis) mindsité szamokat az FSDT/SSDT/TSDT
esetekre vett Osszegek szolgaltattak.

Valasz: A megjegyzéssel egyetértek, az elvégzett szamitasokért nagyon halds vagyok, a javasolt
modszert a jovében tanulmanyozni fogom.

#34.Megjegyzés: Véleményem szerint, a legjobban kozelité modell kivalasztasdhoz joval tobb
lemezméret vizsgalatara volna sziikség, beleértve az alkalmazhatosag hatarainak megallapité-
sat is. Tovabba, a valoban objektiv értékeléshez sziikség lenne az 6sszehasonlitandoé eloszlasok
kozoOtti maximalis eltérés és az atlagos négyzetes hiba meghatarozasara a kijelolt tartomany-
ban mind a Gy, G és Gr (repedésmod vegyités), valamint a lehajlasok esetén is. Ezekhez
hozzavéve a rendszer matrix méreteket is, 0sszesen 9 jellemz6t kapunk, amelyekre alapozva és
fontossagi silyokkal ellatva, példaul a matematikai statisztika Tagucsi modszere és a sziirke-
relacio elemzés (Grey-relation analysis) technikdja lenne célszertien alkalmazhaté az objektivebb
rangsorolashoz.

Valasz: A javasolt modszereket kdszonom. A Dr. Vas Lészlo professzor altal elvégzett szamité-
sokat nagyon hasznosnak tartom. Véleményem szerint igazsagtalan elvaras lenne az, hogy ez a
dolgozat kezelje le az 6sszes olyan példat, ami a legalaposabb rangsorolas szempontjabol szoba
johet. Ebbdl a szempontbol valtoztathatok a lemez befoglald méretei, a delaminécios front helye,
a delaminacio vastagsag menti pozicioja, a rétegfelépités, a peremfeltételek és ehhez még hozza-
jon az, hogy minden példat haromféle elmélettel kellene megoldani és kiilon kellene alkalmazni
a 2ESL és 4ESL modszert is. Belathato, hogy ennek kivitelezése igen id&igényes és monoton
munka lenne, ami meghaladta volna ennek a dolgozatnak a terjedelmi korlatait. Szeretném
hangsilyozni, hogy a dolgozatban az (@) és (b) feladatokat haromféle elmélettel, két szélessé-
gi mérettel, négyféle vastagsag menti poziciéo mellett a 2ESL és 4ESL modszerekkel megoldva
osszesen 2*3%2*%4*2—=96 db példat oldottam meg, illetve mutattam be részben diagramokkal,
illetve egészében a 7.2 és 7.3 tablazatokban.

A statisztikai modszerekkel kapcsolatban ismét szeretném kifejezni az elismerésemet. Elis-
merem, hogy az alkalmazott modszert még lehetne fejleszteni, bar az is tény, hogy a Dr. Vas
Laszlo professzor altal alkalmazott modszer ugyanazt eredményezte, mint a dolgozatban be-
mutatott. Viszont szeretném megjegyezni, hogy véleményem szerint a leghatékonyabb modell
kivalasztasahoz mérnoki szemmel nézve viszonylag egyszertien el lehet jutni, a kdvetkez6 tények
alapjéan:

— A 2ESL modszer esetén a Reddy-féle elmélet tiinik a legjobbnak a Gj; és Gy koze-
litésében, a lehajlasfiiggvénnyel kapcsolatos pontatlansag alapjan azonban ez a modell
kizarhato.

— A 2ESL modszernél az FSDT modell igen nagy eltéréseket mutat a III. és IV. esetekben
a VCCT-hez képest.

— A 2ESL médszer esetén az el6z6 két pont alapjan véleményem szerint jogos az a kdvet-
keztetés, hogy az SSDT mondhato a legoptimélisabb megoldasnak. En gy gondolom,
hogy barmekkora is lenne a lemezméret, illetve a rétegfelépités a Reddy-féle elméletnél a
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"locking" jelenség megjelenne, illetve az FSDT hasonlé pontatlansdgokat mutatna a ITI.
és IV. esetekben.

— A 4ESL modszernél az FSDT modellnél jelentkezik a "locking" jelenség, igy ez a modell
kizarhatd, mint optimalis megoldas.

— Az SSDT és a TSDT kozott (4ELS) a bemutatott esetekben kicsi az eltérés, lényegében
mindegy, hogy melyiket valasztjuk. Mivel azonban az SSDT-nél kisebb a matematikai
feladat mérete, igy egy esetleges VE diszkretizacio soran is kevesebb DOF ad6dna. Ezért
indokolt az SSDT megnevezése mint optimalis megoldas.

Véleményem szerint ezek kell6en objektiv megallapitasok.

Attekints értékelés: Mindezek alapjan, a dolgozatot dsszevetve Reddy hivatkozott konyvé-
vel, véleményem szerint a lényegi tovabbfejlesztések a kiovetkez6 modon foglalhatok Gssze. A
laminalt kompozitok Reddy-féle TSDT harmadrendi lemezmodellje (Reddy kényve, 2004) sta-
tikailag ekvivalens rétegekbdl (ESL) épiil fel, de nem tartalmaz delaminaciot és mind a Navier,
mind a Lévy-féle megoldast alkalmazza 2-6 anizotrop rétegbdl (single layer) felépiils, szimmet-
rikus, illetve antiszimmetrikus rétegrendt, hajlitasra, a feliileten szinuszosan és szimmetriku-
san eloszld terheléssel igénybe vett, egyszerii alatamasztésu lemezekre. Az elmélet alkalmazza
az elmozdulédsokra a paraméter eliminiciot, bevezeti az elsGdleges és masodlagos paraméterek
fogalmat, a virtualis elmozdulasok elvén meghatarozott egyensilyi egyenletek a fesziiltségere-
dgkre (élerékre) vonatkoznak, végiil a Lévy-megoldas esetén az allapottér modszert alkalmazza
az egyensilyi egyenletek megoldéséra.

Valasz:

Szeretném hozzatenni, hogy a Reddy-féle harmadrendd modell egyetlen egyenértékd réte-
get jelent, azaz a fizikai rétegeket sikbeli, hajlité és kapcsold merevségekkel jellemezziik, de
valojaban csak egy referenciasikot modelleziink, és ehhez rendeljiik hozza az igénybevételeket.

Szeretném megjegyezni azt is, hogy a Navier és Lévy-féle megoldasok tetszélegesen anizotrop
rétegekbdl felépitett lemezekre nem miikddnek, mert ekkor megjelennek olyan tagok, amelyek
a fiiggvénysoros megoldast nem teszik lehetévé. Igy e két megoldasi moédszer csak ortotrop
rétegekbdl felépiils lemezekre miikodik. Azt is szeretném hozzatenni, hogy az elsGdleges és
masodlagos paraméterek sajat elnevezések, Reddy konyvében ezek egyaltalan nem szerepelnek.

Tézisekrsl: Osszefoglalva, véleményem szerint, az értekezés 8. fejezetében, 5 tézispontban
megfogalmazott 8 allitas koziil 6 4j tudoméanyos eredménynek fogadhato el (1.b., 2., 3a., 3b., 4.,
5.a.), ahol az 1.b. és a 2. elsG része Gsszevonando, az 1.a. allitas ezen utobbiak kiegészitésének,
mig az 5.b. nem kell6képpen bizonyitott allitdsnak tekinthetd.

Valasz:
tézis:

Véleményem szerint fontos dolog az, hogy az @ tézisben meg van adva, hogy a szemi-
rétegmodell delaminalt lemezekre vonatkozik, illetve az, hogy a perturbécios sikok koziil az
egyiket a delaminéci6 sikjaban kell felvenni. Elismerem, hogy a rétegek szamaval kapcsolatban
lehetett volna matematikailag pontosabban fogalmazni, bar véleményem szerint egy rétegelt
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lemez legalabb két rétegbdl kell, hogy alljon. Igy a szemi-rétegmodell esetén az N, értéke leg-
alabb harom, és az Nggy, igy ebben az esetben ketts. Altalanosan fogalmazva, az Ngg, mindig
legalabb eggyel (de altalaban ettél nagyobb egész értékkel) kisebb szam, mint az N;. A rétegek
maximalis szamét egy mechanikai modellnél nem célszertd és nem is lehet kikotni, hiszen az N;
és Npgy akar szaz vagy ezer is lehet.

Az egyetlen réteget alkotd szovet két réteggel valdo modellezésénél érvényesiteni célszert azt
a tézisben foglalt kijelentést, hogy a perturbacios sikok koziil az egyik a delaminacio sikja. Igaz
ugyan, hogy itt technologiai (gyartasi) szempontbol lehet probléma, de véleményem szerint
maga a tézis ezen része mechanikai (modellezési) szempontbol rendben van. Azt is meg kell
emliteni, hogy az egy szovetréteget két ESL réteggel valo modellezés oka a delaminacios fronton
létrejove perturbéciod. Ezzel kapcsolatban a IV. eset abrainél lathato, hogy a lemez als6 részén
az ESL1 és ESL2 tobb réteget is magaban foglal. A szemi-rétegmodell nem tiltja azt, hogy egy
darab réteget tobb ESL-el modelleziink, csak azt koti ki, hogy Nggp < N;.

Szeretném megjegyezni, hogy a 2ESL modell nem Reddy tudoméanyos eredménye. Reddy
konyvében megtaldlhato az 1 darab egyenértéki réteg modszere, illetve sz6 van benne az &l-
talanos "layerwise", azaz rétegenkénti lemez és héjmodellekrl. Viszont ezek minden esetben
hibamentes, tehat homogén anyagt szerkezetekre vonatkoznak, nem pedig delaminalt leme-
zekre. Szeretném kiemelni, hogy az Osszes tézisben szdndékosan és tudatosan szerepel ezért a
"delaminalt" szo.

Legjobb tudomésom szerint a szakirodalomban sok olyan modell van, amely a delaminalt
szerkezeteknél két darab egyenértékd réteggel dolgozik. Viszont az ezekre vonatkoz6 mecha-
nikai megfontolasok alapveten mésok, mint ami a dolgozatban megtalalhato. A 2ESL mo-
dell/modszer elnevezés és a hozza tartozdé mechanikai modell sajat eredmény.

@ tézis:

Elismerem, hogy az tézisben szereplé paraméter-eliminaciot Reddy is alkalmazta, s6t
méasok is alkalmaztak hasonl6 eliminaciot. Ismét szeretném azonban hangstlyozni, hogy &k hi-
bamentes azaz nem delaminélt lemezekre végeztek ilyen szamitasokat. Szeretném hozzatenni,
hogy a megadott feltételhalmaz nem egy taldlomra felvett halmaz, hanem elemei alkalmassa-
gat tekintve rengeteg szamitassal ellenérzott feltételek halmaza. Ilyen szempontbol véleményem

szerint éles hatar hazhato az és a tézispont kozott, hiszen a tézispontban bemu-

tatott elmozdulasmezd a multiplikditormétroxok segitségével viszonylag egyenes tton vezet el

az egyensulyi egyenletek invaridns alakjahoz. Ellenben az @ tézisben megadott feltételrend-
szer megalapozéasa joval tobb elGzetes szamitast igényel. A feltételrendszert tekintve minden
egyes elemét kiilon és Gsszesitve is alkalmaztam rengeteg példan keresztiil, és vizsgaltam, hogy
milyen esetek johetnek szoba: 1. eset, amikor a leir6 PDE rendszer matematikailag megold-
hato, de a rossz feltételrendszer miatt a megoldas konstansai végtelenhez kozeli értékek, azaz
fizikailag rossz a megoldas. A 2. eset, amikor a feltételrendszer a modell tulkényszerezéséhez
vezet (Reddy altal alkalmazott dinamikai peremfeltétel), ekkor jelentkezik a "locking" jelenség.
Ennek ellenére a PDE rendszer megoldhato és a megoldasfiiggvények konstansai véges értékek,
viszont a megoldds mechanikailag pontatlan. A 3. eset, amikor a feltételrendszer megfelels-
en van Osszerakva, a modell matematikailag megoldhat6 és mechanikailag is helyes eredményt
ad. Ha az utobbi 3. eset all fenn, akkor érdemes a @ tézisben megadott elmozdulasmezét és
multiplikdtormatrixokat alkalmazni. Megjegyzem, hogy az altalam megadott feltételrendszer
a 3. esethez tartozik, ehhez azonban rengeteg probafeladatot kellett megoldani és kisz{irni a
rossz feltételeket. Ilyen pl. a Reddy-féle lemezmodellben a transzverzalis csiisztatofesziiltségek
zérus értékének elirdsa a szabad peremeken, vagy az ugyancsak Reddy konyvében megadott
rétegkozi csusztatofesziiltségek folytonossaga (1d. Reddy konyve, 726.0ld). A feltételrendszer-
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ben a szogvaltozasok folytonossagara van megfogalmazva a 3. elem, ami nem véletlen, mert ha
az ESIL-ek kozotti cstsztatofesziiltségekre irnank el6 ugyanezt, akkor a modell az 1. esetben
megadott eredményt adna.

Szeretném megjegyezni, hogy a feltételrendszer végleges formajahoz nagyjabol négy év alatt
jutottam el. Igy véleményem szerint ez a feltételrendszer alkalmas arra, hogy egy kiilon tézist
alkosson.

@ tézis:

A biralattal egyetértek.
@ tézis:

A biralattal egyetértek.
@ tézis:

A biralattal egyetértek.
() tézis:

@ tézis: A birdlattal egyetértek.

tézis: Ismét szeretném megjegyezni, hogy effektive a dolgozatban 96 példat dokumen-
taltam, ami véleményem szerint a modellméretet tekintve soknak mondhaté. A tézisben tugy fo-
galmaztam, hogy magat a tézist a dolgozatban targyalt feladatokra ("discussed problems") kell
érteni és nem pedig az Osszes hasonlo és szoba johetd példara. Egyetértek azzal, hogy az ered-
mények altalanosabb alkalmazhatosagéhoz joval tobb feladatot kellene megoldani és vizsgalni
kellene az egyes paraméterek hatasat is. Ami az objektivitast illeti, kitartok a #34. megjegyzés-
re adott valaszom mellett, azaz az én véleményem szerint a "locking" jelenség alapjan kizarhato
a Reddy-2ESL, nyilvanvalé az FSDT-2ESL modell kiugré pontatlansaga igy az SSDT-2ESL a
targyalt feladatoknél a legoptimalisabb megoldas 2ESL esetén. Az FSDT-4ESL modell szintén
kizarhato a "locking" jelenség kovetkeztében, illetve az SSDT-4ESL nevezheté meg optimalis
megoldasnak 4ESL esetén, mivel a TSDT-4ESL nagyobb modellméretet de azonos pontossagot
von maga utan. Tudomasom szerint a tézis egy tudoményos mi eredményeinek rovid Ossze-

foglalasa. Véleményem szerint az tézis ennek a meghatarozasnak mindenféle szempontbol
megfelel.

A tézist azért is védeném, mert a Dr. Vas Laszl6 professzor altal alkalmazott modszer opti-
mumnak ugyanazokat az elméleteket eredményezte, mint amiket a dolgozatban én is kiemeltem.
Mas lenne a helyzet akkor, ha Dr. Vas Laszlo professzor méddszerei esetlegesen igazoltak volna,
hogy az SSDT elmélet nem tekinthet6 optimélis megoldasnak, avagy bizonyitast nyert volna az
egyik fatalis tévedésem. Mivel ez nem tortént meg, én gy gondolom, hogy a dolgozat véges terje-
delmi korlatait és ebbdl adodoan az alkalmazhaté véges elméleti hattér és megoldasi/kiértékelési

modszerek véges szamat is figyelembe véve az tézisben Osszefoglalt eredmények helytalloak.
Hibajegyzék

Valasz:

— (1) A 2.2 abra alatti 5. mondat: "The transverse splitting means that the undelaminated
and delaminated regions are captured by different mathematical models.", ami az Abran
lévé fiiggSleges iranyu gorbékre vonatkozik. Itt nem lattam sziikségét hivatkozésnak.

— (2) A lokalis koordinatak nem feltétleniil a rétegek kozépsikjainal zérusok, igy az altala-
nossagot figyelembe véve nem adtam meg a hatarokat.

— (3) Itt valoban érdemes lett volna megadni, hogy a 2.2b és 2.3b dbra a nem delaminalt
részre vonatkozik.
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4
5
6) Elismerem, hogy lehetett volna helyesebben fogalmazni.

Az elirast elismerem.
Az elirast elismerem.

8
9
10) A sorszam valoban a maésik oldalra kertilt.

Az elirast elismerem.

)
)
)
7) A sorszam valoban a masik oldalra keriilt.
)
) Az elirast elismerem.

0

=
=
=
=
=
=
=
=

11) Az elirast elismerem.

— (12) A 4.1b és 4.2 b abrakon valéban nem jelltem a delaminalt és nem delamindlt részt.
Szeretném megjegyezni, hogy a szévegben a 29.oldalon a 4.1 alfejezetben (Undelaminated
region) hivatkoztam a 4.1b abrara, ellenben a 4.2 (Delaminated region) alfejezetben nem.

— (13) Az elirast elismerem.

— (14) Az elirast elismerem.

— (15) Az elirast elismerem.

— (16) A 6.1 tablazatban valoban nincs hivatkozas, de ezt a szovegben az 56. oldalon meg-
adtam (Kolldr and Springer, 2003).

— (17) A terjedelmi korlatot figyelembe véve, lehetetlen volt megoldani, hogy a 6.13.-6.16.
abrak a 6.2.2 alfejezetbe keriiljenek.

— (18) A terjedelmi korlat, az abrak szerkezete és szama kovetkeztében lehetetlen volt gy
megoldani, hogy a 6.21 abra a 6.3.1 alfejezetbe keriiljon.

— (19) Valoban érdemes lett volna utalni a vessz$ és az index szerepére.

— (20) A terjedelmi korlat betartasa mellett mashogy nem tudtam megoldani, csak gy,
hogy a 7.2 tablazat az el6z6 oldalra keriiljon.

— (21) Az elirast elismerem.

Végezetiil szeretném megkoszonni Dr. Vas Laszlo Mihaly professzor részletes birdlatat valamint
épits jellegi eszrevételeit, és kérem, hogy fogadja el a valaszaimat.

Budapest, 2017. aprilis 6. Szekrényes Andrés
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