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Osszefoglaléds

Cikkiink a korszerli lemezalakité technolégiak egyik fontos
elméleti (de a szimulaciés programokon keresztil kbzvetlen
gyakorlati hasznosulassal is bird) kérdésérél, az anyag
képlékeny viselkedését leiro valtozok kéziil kiemelten az r-érték
kutatasarol szamol be. Régota ismert tény, hogy a lemezek
alakitasanal kulcsszerepet jatszik az elvékonyodasi hajlamra
utalé Lankford-féle szam (masnéven r-érték), igy annak
vizsgalata napjainkban is erételjesen zajlik a vilag kiilbnb6zé
kutatohelyein. Munkank soran ezen anyagfliggé paraméternek a
valtozasat vizsgaltuk a képlékeny alakvaltozas és a hengerlési
irdnnyal bezart sz6q fliggvényében, és fejlédésének matematikai
leirasat is megadtuk két, a jarmUiparban elterjedten hasznalatos
lemezanyagra. Eredményeinkb6l az lathatd, hogy az r-érték
konstanssal avagy fliggvényként térténé definialasa, féleg a
nagy alakvaltozasokat eredményez8 technolégiaknal, még
szamos tovabbi kérdést vet fel.

Abstract

This paper presents the evolving charachteristic of the r-value,
as one of the main parameter that is responsible for the
description of plasticity of metallic materials. The r-value is long
been used by the science and practice of sheet metal forming,
and its research is still going on today. In this study, we have
carried out standard tensile tests on thin sheet specimens, in
different loading directions. The experiments were supported by
non-contact gauge strain measurement technique. Two types of
material grades used in the automotive industry were
investigated, and the r-value has been given as variable, in the
function of the plastic strain, instead of its costumary useful
constant value. Our results show that the r-value can undergo a
signifcant change during the deformation process, which may
raise new questions in the characterization of plastic behaviour
of sheet metals.
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1. Bevezetés

A lemezalakitas iparaban napjaink egyik korszerl kutatasi témaja a folyasi feltétel elméleti és
gyakorlati definialasa, anizotrop viselkedésli anyagok esetén. A készterméket eléallitd hidegalakitasi
eljarasok soran kiemelt jelentéséggel bir az alakitani kivant lemez viselkedésének minél pontosabb
megértése és leirasa. A Lankford-szamnak [1] (r-értéknek) a gyakorlatban megszokottnal alaposabb
megfigyelésével és valtozoként torténd definialasasaval még valdsagkdzelibb médon lehetne az
alakvaltozasokat (és az ezekbdl eredd egyéb alakitastechnoldgiai jellemzéket) elére becsiilni
szimulaciés kornyezetben.

A tavoli- és a kdzelmultban szamos elmélet sziletett a lemezanyagok viselkedésének
meghatarozasara. Az izotrép anyagmodellek, mint példaul a Tresca-St. Venant [2] vagy a Huber-
Mises-Hencky [3] elméletek szerint a vizsgalandé lemezanyagok tulajdonsaga eltéré orientacidban
is kozel azonosnak tekinthet6. llyen esetekben nem all fenn iranyfuggéség a mechanikai
tulajdonsagokban. Ezen elméletek |étjogosultsagat nem lehet elvitatni, hiszen napjainkban is vannak
alakitaskor kozel (vagy kvazi-) izotrép viselkedésl lemezanyagok, mint példaul az un. “kettés-
szovet(l” vagy duplex acélok.

Ugyanakkor, mivel a lemezek dontd tdbbsége anizotrop mddon viselkedik alakitaskor, ma mar
ismert, hogy valosaghlibb eredmények érheték el a szamitasok és a szimulaciok soran ha a
korszer(ibbnek mondhaté anizotrép elméleteket vesszik alapul. Tobb ilyen elmélet is létezik az
anizotrép lemezanyagok folyasi viselkedéseinek meghatarozasara, mint példaul a Hill 48 [4], a
Hosford [5], vagy a Barlat és Lian [6] elméletek, a teljesség igénye nélkul.

Cikklinkben, a fent felsorolt anizotrop folyasi feltételekben kivétel nélkiil megjelend r-értéknek
a vizsgalatarél szamolunk be, kétféle lemezanyagra. Ezek a DC04-es és a DP1000-es jeldlési (1
mme-es névleges lemezvastagsagu) jarmipari acélok voltak, melyeket érintésmentes nyulasmérével
tdmogatott szakitdvizsgalatoknak vetettink ala. Az r-értéket a valddi, egyenértékl alakvaltozas és
a hengerlési irany fliggvényében mértik és eredményeinket diagramokban abrazoltuk. A kapott
gorbékbdl az lathatd, hogy az r-érték alakvaltozas fliggé megvaltozasa nem mutat tendenciat a
hengerlési irany viszonylataban, de az alakvaltozas meértékének tekintetében Uj kérdések
merulhetnek fel az r-érték definialasa kapcsan.

2. Vizsgalt anyagok
2.1. DC jelolésii lemezanyagok

A DC jeldlést aceélok a jarmuiparban is hasznalt, kedvezé mélyhuzhatésagi tulajdonsagokkal
rendelkez6, csillapitott, otvozetlen acélok. Hidegalakitasra szant hideghengerelt lemezanyagok,
melyek, mint ilyen, az ujrakristalyosodasi h6mérséklet alatt kertlnek véghengerlésre [7].

A kiindulé elé6gyartmany jellemzéen egy nagyjabol 1270°C-os lemezbuga, mely
meleghengerléssel kerll elényujtasra. A meleg hengersor utolsé Iépéseként egy vizpermetes hités
kovetkezik, amelyet kdvetben a tekercs, lassu, levegén torténd hiitéssel (2-3 nap) eléri a 60°C-o0s
hémérsékletet. Ezt kdveti az igynevezett pacolas, mely a melegalakitas soran keletkezett revét vagy
oxidréteget hivatott eltavolitani. A reve eltavolitdsa utan kezdetét veszi a hideghengerlés, melyet a
dresszirozas kovet. Ezzel a mivelettel biztosithaté a jo fellleti min6éség és megsziintethetd a
hatarozott folyas jelensége [8,9].

A DC lemezanyagok esetén a csillapitds, vagy dezoxidacio er6s redukalészerrel,
aluminiummal (Al) térténik, amely a vas (Fe) oxid tartalmat megkéti aluminium-oxid (AlO) formajaban
[10]. igy lehetséges, hogy mikrodtvozéként (a DP acéloknal nem jelentés) aluminium is megjelenik.

A DCO04 felhasznalasi terlletét tekintve hidegalakitasra, féleg mélyhuzasra szant acéllemez.
A jarmdiipar els6dlegesen burkololemezkeént tekint ra, a karosszéria kuls6 idomlemezeiként, mivel jo
az alakithatosaga és bonyolult formak kialakitdsara is alkalmas [11]. A felUletkezelt, bevonatos DC
lemezek kivaldan alkalmasak lehetnek mélyhuzott szaniter vagy konyhai elemek elkészitésére.

2.2. DP jelolésii lemezanyagok

A DP (Dual Phase “kétfazisu”, vagy “kett6s-szoveti”) acélok un. masodik-generacios, fejlett,
nagyszilardsagu acélok, melyeket a jarmuiiparban el6szeretettel alkalmaznak. Elnevezésiket a
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szbvetszerkezetukrél kaptak: ferrites alapszerkezeten belll diszperz eloszlasu martenzit “szigetek”
talalhatoak, kihasznalva mindkét szévetelem elényds tulajdonsagait [12].

Torténetiket tekintve eredetik 1975-ig nyulik vissza, de a fejlesztéseknek kdszénhetéen ma
is korszer(inek szamitanak [13]. A lagy ferrites szerkezet rugalmassagot, jobb alakithatésagot, a
martenzites szovetelem kiemelkedd szilardsagi tulajdonsagokat biztosit. A DP acélok a ferrit-
martenzit szovetelem arany és a szemcsemeéret beallitasaval relative j6l alakithatdak és emelt
szilardsaguak is lehetnek egyben. Szakitészilardsaguk jellemzéen 500-1200 MPa kozott van, és
ehhez tartozéan a szakadas nélkul jelentkez6 képlékeny alakvaltozas 5-35% meértéki is lehet.
Fallahi és munkatarsai [18] példaul kimutattak, hogy az alakithatdsag és a szilardsag szempontjabal
optimalis martenzit szemcsemeéret, 30-40% martenzit térfogatarany mellett, a 4 um.

A DP acélok esetén nem jelenik meg a szigoru értelemben vett folyashatar, koszonhetben a
diszlokaciok szabad mozgasanak a ferritben és a ferrit-martenzit szemcsehatarokon lejatszddo
diszlokacids mechanizmusoknak (diszlokacids-elmélet). Szakitdvizsgalat soran ugyanakkor a
ferrites szbvetszerkezet inhomogén plaszticitast mutat, igy a teljes alakvaltozas soran nem azonos
a fazisok viselkedése [12,14,15].

Felhasznalasi teruletét tekintve altalanosan elmondhatd, hogy a jarmUiparban megfogalmazott
sulycsdkkentési igény hatasara fejlesztették ki. A kisebb szakitdszilardsagi értékkel rendelkezé DP
acélokbdl rendszerint burkold elemek készilnek (ilyenek példaul a tetélemez, a padlélemez, ajtok),
mig a magasabb szilardsagu dualfazisu acélokbdl szerkezeti elemek készilnek (ilyenek példaul: B-
oszlopok, kereszttartok, oldalfalak, homlokfal) [19,20]. A késztermékké torténé alakitasok soran
jellemzéen elészor alakadasra keril sor mélyhuzassal, majd a megfeleld alakra huzott lemezeket
tovabbi egyesité vagy anyagszétvalaszto eljarasoknak vetik ala, mint példaul a hegesztés, vagy a
konturvagas [13,16,17].

3. A Lankford-féle szam és vizsgalata szakitovizsgalatokkal

A Lankford-szam, vagyis az r-érték meghatarozasanak kisérleti médszere a szakitéviszgalat.
A lemez probatestek egytengelyl huzasa kézben mérjuk a darab kiinduld hosszanak (lo) és kiinduld
szélességének (wp) a megvaltozasat (I és w), tovabba e két mért érték birtokaban szamoljuk a
lemezvastagsagot (t) a térfogatallandésag figgvényének felhasznalasaval. (Hengeres daraboknal
az r-érték nem értelmezhetd.) E célbdl hasznalhatunk tapintds, vagy digitalis képalkotas elvén
mUkdédd nyudlasmérd rendszereket. Az MSZ EN ISO 10113 szabvany az r-értéket, adott
orientacioban (hengerlési iranyhoz képest bezart sz6g alatt) és adott mérndki nyulas (vagy nyulas
tartomany) elérésnek idépillanataban fennallé szélesség- és lemezvastagsag iranyu alakvaltozasok
hanyadosaként definidlja, a kdvetkezd formaban:

w

Ew wo
r=—=— . 1
&t lné ( )

Az r-érték tehat nem mas, mint az adott lemezanyag elvékonyodasi hajlamanak szamszeri
kifejezése, a probatest szélesség iranyu megvaltozasanak a viszonylataban. A vizsgalatokat tébb
kiloénb6zb (legalabb harom, a 0°-o0s, a 45°-0s és a 90°-0s) orientaciéban kimunkalt probatesten
végezzuk, és a gyakorlatban legtobbszor az adott anyagra jellemz6 egyenletes nyulas hatarat jelz6
alakvaltozasnak (Ag) a kdzelében, egészen pontosan az Ag-1% mérnoki nyulasnal adjuk meg. Igaz,
a fent emlitett szabvany is kiemeli annak lehet6ségét, hogy az r-értéket egy adott alakvaltozasi
tartomanyra tekintsuk érvényesnek (és ne egy konkrét alakvaltozasi értékhez tartozénak), de akkor
is értékét egy konstansként, csak épp egy tartomanyra jellemzé atlagértékként fejezzik ki. A
Lankford-szam valtozasat a képlékeny alakvaltozas fiiggvényében tehat, a gyakorlati és a
tudomanyos megkdzelitsekben is jelenleg még (kevés eset kivételével) elhanyagoljuk, és értékét
egy konstans szammal jellemezzik.

Hou et al. [21] a Lankford szamot az egyenértékii alakvaltozas (&) fliggvényében ujszeri
maodon, egy masodfoku polinommal kézeliti az

1,(8) = AgE? + By + C, (2)
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alakban, ahol Aq Bq és Cq a szoban forgd polinom egyutthatdit jelentik az adott (a) szégben
kimunkalt prébatestekre vonatkozdan. Az altalunk vizsgalt anyagok esetén 15°-onkénti osztasokban
munkaltunk ki szabvanyos lemezprobatesteket a hengerlési iranyhoz viszonyitva, ahogyan azt az 1.
abra szemlélteti.
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1. abra: A klilbnb6zé orientacioban kimunkalt szakité probatestek

A marassal kimunkalt probatesteket egy sablon segitségével kontrasztos, szabalyos kor alapu
jelolésekkel lattuk el (Id. lentebb 2. abra), az alakvaltozasoknak az érintésmentes nyulasmérdvel,
video extenzométerrel torténté meghatarozashoz.

Az érintésmentes nyulasmérék nagy elénye, hogy a méréberendezés nincs érintbleges
kontaktusban a munkadarabbal a mérés soran, igy nem befolyasolja a mérési eredményeket. Az
esetleges probatest elmozduldsok, megcsuszasok sem jelentenek problémat, hiszen a kontrasztos
jeltavokat a miiszer valds idében, kdzvetlentl a probatesten figyeli, a valtozasokat folyamatosan
nyomon kdvetve. A mikddési elve a berendezésnek a fényvisszaverédésen alapul. Egy vords szind,
nagy intenzitasu LED sor megvilagitjia a munkadarabot, amelyen a kontrasztos jeldlések masként
verddnek vissza, mint a korulottik 1évé hattérrél. A berendezésben egy légaramlast szabalyzé
rendszer is talalhatd, amely a nem kivant turbulens Iégaramlatokat hivatott megel6zni a gydjtélencse
el6tti térben, mivel ezek hatassal lennének a mérési pontossagra. Az altalunk hasznalt Instron AVE
2663-821 video extenzométer része egy Basler A622f monokrom kamera, mely egy nagysebességu
IEEE1394 400Mbit/s-os porton keresztil kommunikal a szamitégéppel. A kamera maximalis
felbontasa 1,3 Megapixel (1280x1024), amely mellé 25 fps képkockasebesség tarsul, ami egy
mozifilm képfrissitési ratajanak felel meg. Az alkalmazott kvazi-statikus vizsgalati sebesség
kovetkeztében, mely 4 mm/perc volt és amellyel az alakvaltozasi sebesség 1 - 1073 s alatt maradit,
elegendd volt ez a beallitas. (A masik opcié a VGA (640x480) felbontas és a hozzatartozé 100 fps
képkockasebesség lett volna.) A kameran egy AVE 200 mm FOV lencse talalhato, mely
tengelyiranyban 200 mm, keresztiranyban pedig 28 mm latdmezdvel rendelkezik. Mivel a készllék
AVE (Advanced Video Extensometer) tipusu és nem SVE (Standard Video Extensometer), igy két
irdanyban is mér elmozdulast. A mérési pontossag +/- 2,5 ym mindkét iranyban. A kontrasztos pontok
mérete minimalisan 2 mm-es atmérdvel kell rendelkezzen és fontos a szabalyos kdralak, hogy
egyetlen adatpontként értelmezze a jeleket a készilék. Az alkalmazott pontméret 3 mm-es
atmérdvel rendelkezett és a pontok a probatesten tengelyiranyban 80 mm-re, keresztiranyban pedig
10 mm-re helyezkedtek el egymastdl. A jeldlések fehér jel6l6 filccel festve, a probatest két
szimmetriatengelyén helyezkedtek el. Az érintésmentes méréberendezés kalibraciéja az MSZ EN
ISO 9513:2013 szabvany szerint tortént.

A jelfeldolgozas és az adatkdzlés nagysebességl FireWire IEEE 1394 porton keresztul tortént
az asztali szamitégép és a nyulasmérd berendezés kozott. Egyik nagy elbnye ezen mérési
modszernek, hogy bar az elézetesen felmért jeltavok (axialis irdnyban 80 mm, keresztiranyban: 10
mm) az emberi tényez6bdl, valamint a jeldld filc pontatlansagabdl adodd hibakkal rendelkeztek,
azonban a nyulasmérd az aktualisan fennallo jeltavolsaghoz viszonyit, melyet elézetes adatpont
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meghatarozassal sajat maganak vesz fel. Ennek segitségével a kismértékii pontatlansagi hibak
kikliszobolhetbk, hiszen a mérés elején a ténylegesen mért, és nem a névleges tavolsag a kiindulé
adat. Egy masik elénye ezen mérési eljarasnak, hogy a feldolgozott elmozdulasi adatokat mérndki
alakvaltozasban lehet megkapni, mind axialis, mind transzverzalis (kereszt) iranyban, igy az
elmozdulasi értékeket nem kell atszamolni.

A mérési 0sszeallitas az alabbi sematikus, egyszerisitett abran lathaté (2. abra).

Erémeérd cella (100kN)

o

Keresztfej (terhelGkeret: R4482)

Erintésmentes Fhaze
nyulasmeérd ﬁ
(AVE video N v
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~ ~ 0\ /
o
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E S @ IEEE 1394 port
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2. abra: A mérések elvi vazlata

A terhelést atado eszk6zok a kovetkezbk voltak: egy Instron 5900R4482 tipusu szervomotoros
szakitégép, melyen egy 5900-as adatgyljtéegység CAT4-es UTP nagysebességl adatatviteli kabel
segitségével tovabbitotta a nyers adatokat. A terheld keret, melyen az elmozdulasért felel6s
keresztfej talalhatd, egy 4482 tipusu terhelbkeret volt. A keresztfejen egy kalibralt és hitelesitett
100kN-os erémeérdcella volt talalhatd. A mérési paramétereknél az adatvételi gyakorisagot 500
adat/perces értéknek hataroztuk meg, hogy megfeleld mennyiségl adatpont alljon végil a
rendelkezésunkre. A méréseket anyagonként és kimunkalasi szdgenként haromszoros
ismétlésszammal végeztuk.

4. Eredmények

A Lankford-szamot jelenlegi ismereteink szerint tehat konstans szammal adjak meg, vagy
lehetséges azt polinomialis alakban kifejezni az alakvaltozas fuggvényében. Mint azt az alabbi, 3.
abran lathaté sematikus abrazolasu folyasi feluletek mutatjak, az eredmények akar jelentdsen is
eltérhetnek a Lankford-szam megadasanak és az alakvaltozas mértékének a vonatkozasaban. Az
abran pirossal lathatd egy anizotrop folyasi felilet, mely az r-értéket konstansnak és egyben
egységnyitél eltérének tekinti, adott & = &, alakvaltozasi mértéknél. llyenkor, a folyasi felllet
terjeszkedése az alakvaltozas hatasara (¢ = ¢,) aranyos és szimmetrikus a féfeszlltségi (o1 €s 62)
tengelyek mentén (kék gorbe). Ha viszont az r-érték valtozo, és a képlékeny alakvaltozas
fuggvényében megadhato, akkor az a folyasi felulet torzuldsat vonhatja maga utan az alakvaltozas
elérehaladtaval, az abran lathaté moédon (zold gorbe). Természetesen, a folyasi fellilet torzulasa a
Lankford-szam megvaltozasanak a mértékével aranyos, amely anyagfiiggd jellemzd. Eddigi
ismereteink alapjan példaul, épp az acélok anyagok folyasi fellletének kisebb ez az aszimmetrikus
torzulasi hajlama, de példaul a titan-, vagy a mgnéziumotvdzeteknél ez szammotevé is lehet.
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konstans

r £ 1 = konstans
és& = &

G,

3. abra: A Lankford-szam hatasa a folyasi feliiletre

A 4. dbra a DC04-es min6ségi lemez r-értékeit mutatja harom kilénbdzé hengerlési iranyban,
a valddi, egyenértékl alakvaltozas fuggvényében (az abrakon az egyenértékii alakvaltozas masik
szokasos jelolése, az “eP” keriilt feltiintetésre). Az eredményekbdl az lathatd, hogy az r-érték ennél
az anyagnal szamottevden valtozik a képlékeny alakvaltozas elérehaladasaval, mitdébb a kalonb6z6
orientaciokban kimunkalt probatestekre kulonb6zé karakterisztika jellemzé. Az abrakon minden
esetben feltlintettlk a kozelit6 masodfokd polinom egyenletét, illetve egy linearis kozelités
trendvonalat is. Ezekbdl az a szembetling, hogy a 0°-os és a 45°-0s orientaciéban kimunkalt (avagy
a hengerlési irannyal parhuzamos és azzal 45°-o0s szdget bezard) probatesteknél a linearis kozelités
is megfelel6nek tekinthetd, de a 90°-os orientaciora (a hengerlési irdnyra merélegesen) mindez mar
nem mondhato el. A diagramokon mutatott eredmények alapjan ennél az anyagmindségneél ajanlott
tehat az r-érték valtozasat is figyelemmel kdvetni az anyag jellemzése soran.

A DP1000-es lemezanyag eredményei az 5. dbran kerultek feltintetésre, melyekbdl az lathato,
hogy a linearis kozelités csakis a hengerlési iranyhoz képest 45°-0s szdgben kimunkalt
prébatesteknél szamit elfogadhaténak. 0°-os és 90°-os irdnyokban az r-érték fejlédése egy felsé
hatarértékhez tart, amely legnagyobb kiszébértéket nagysagrendileg mindig a 0.05 mértéki
egyenértékl képlékeny alakvaltozasnal éri el. Ez kdzelit az egyenletes nyulas (Ag) értékéhez, amely
ennél az anyagnal nagysagrendileg 0,67, de erre a diagramokbdl, a vizszintes tengelyen a valodi,
egyenértékl nyulas hasznalata miatt csak kozvetett médon lehet kdvetkeztetni. (Az Ag ugyanis
mérnoki meérészam, a meghatarozasahoz a vizszintes tengely mérnoki rendszerbe torténd
atszamolasa volna szikséges.) Mindenesetre, az r-érték megvaltozasa a képlékeny alakvaltozas
elérehaladtaval ennél az anyagnal is szembetind, és az orientaciofuggés is egyértelmien
megmutatkozik. Bar a gérbék fellilrél korlatos jellegébdl adéddan elfogadhatdnak tlinik az r-értéknek
a maximumhoz kozeli pontban egy konstans értékkel valo kozelitése, itt is tovabbi kérdéseket vet
még fel ennek az anyagjellemzdnek a definialasa.
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4. dbra: A Lankford-szam valtozasa az alakvaltozas fliggvényében, harom kiilénbézé hengerlési
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iranyban, DC04-es anyagmin8ségre
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5. abra: A Lankford-szam valtozasa az alakvaltozas fliggvényében, harom kiilébnb6zé hengerlési
iranyban, DP1000-as anyagmindségre




A Lankford-szam megvaltozasanak vizsgalata a képlékeny alakvaltozas és a hengelési irany fliggvényében

5. Torekvések, konkluzid

A szakitdvizsgalatoknal a befliz6dés megjelenése hatart szab az r-érték kiterjedtebb
meghatarozasanak, de a bemutatott diagramok arra engednek kdvetkeztetni, hogy az r-értéknek az
alakvaltozas fliggvényében mutatott megvaltozasi hajlama (f6leg a nagyobb alakvaltozasoknal,
melyek a gyakorlati technolégiak soran eléfordulhatnak hajlitaskor vagy mélyhuzaskor) még fontos
kérdéseket vethet fel. Az r-érték szabvanyos meghatarozasi modja szakitovizsgalattal torténik, de
tobbek kozott, éppen a vizsgalat korlatai miatt egyéb, nem szokvanyos mérészamok is bevezetésre
kerilltek hasonlé tartalommal a kdézelmdultban. llyen példaul az ugynevezett biaxialis anizotropia
tényezd. Nekiink is a jov8beni torekvéseink kdzé tartozik az r-erték széleskeri vizsgalata és egyéb,
példaul nyomovizsgalatbdl torténd meghatarozasanak kidolgozasa, hogy az anyag elvékonyodasi
hajlamara (a szakitéviszgalatoknal elérheténél) nagyobb alakvaltozasoknal is kdvetkeztetni tudjunk.

Jelen munkankbdl is kitlinik, hogy az r-érték, a beflizé6dési hatarig is szembet(in6 valtozason
mehet keresztll és ez raadasul a probatest orientacid fuggvényében is valtozhat. A DC04-es
anyagnal példaul, a hengerlési irannyal parhuzamosan az r-érték ndvekedése, arra merdlegesen
annak stagnalasa, azzal 45°-os szoget bezaréan pedig a csOkkenése volt megfigyelheté az
alakvaltozas el6érehaladtaval. A DP1000 lemezanyagnal ez valamivel egységesebb képet mutatott
az orientacié fliggvényében, de ott is érdemes a harom iranyban mért eredményeket egymastol
eltérének kezelni.

Mindesetre, mig az anyag viselkedését a valésagoshoz kdzelibb mddon leird és a képlékeny
alakvaltozas fizikai tartalmaval is 6sszhangban l1évd egyéb anyagjellemz6 nem lat napvilagot, addig
a szimulacios szoftverekben, vagy a folyasi feltételekbdl levezetheté analitikus egyenletekben is
megmarad az r-érték konstansként térténé hasznalata. Ezen, napjaink aktualis kutatasai
valtoztathatnak, melyek egyre nagyobb hangsulyt fektetnek az r-érték legkllénbdzdbb
meghatarozasi modjaira és az eredményeinkbdl lathatéan nem véletlenll, annak valtozoként torténé
definialasra.
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