Lokalizacja odksztatcenia plastycznego
i jej wplyw na zmiany teksturowe
tworzyw metalicznych

Tematyka niejednorodnosci
odksztatcenia plastycznego
byfa i jest mocno reprezento-
wana w problematyce badaw-
czej Pracowni Odksztatcenia
Plastycznego Instytutu Meta-
lurgii i Inzynierii Materiatowej
PAN w Krakowie od kilkudzie-
sieciu lat. W poczatkowym
okresie analiza zagadnienia
niejednorodnego ptyniecia
metali i stopéw koncentrowa-
ta sie na fenomenologicznym
opisie zjawiska, a w szczegol-
nosci na opisie tych aspektéw,
ktdre zwigzane sg zanizotropia
ptyniecia plastycznego oraz
z wystepowaniem niejedno-
rodnosci w ,obrazie” tekstury.
Sa to zagadnienia niezwykle
istotne dla praktyki przemy-
stowej, zwtaszcza w odniesie-
niu do problematyki proce-
sOw przetwarzania wyrobow
ptaskich, gdyz jednym z klu-
czowych parametréw wply-
wajacych na wilasnosci pro-
duktu finalnego jest tekstura
krystalograficzna. ,Opisuje”
ona przydatno$¢ blachy do
przetwarzania w dalszych eta-
pach procesu wytwdrczego,
np. w operacjach gtebokiego
tloczenia.
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Wierzy¢ nalezy raczej obserwacjom niz teoriom, a teoriom tylko w takiej mierze,
w jakiej potwierdzajq je zaobserwowane fakty.

Finalne
nia potwyrobdéw ptaskich (ze
wzgledu na jakos¢ powierzch-

etapy ksztattowa-

ni) realizowane sa gtéwnie
w operacjach walcowania na
zimno (zwykle do zakresu
stopni
nia) potaczonego z procesem
wyzarzania. Nastepuje silne

duzych odksztatce-

umocnienie metalu stowarzy-
szone z drastycznymi zmia-
nami strukturalnymi. Deter-
minuje to uformowanie sie
nowych, silnych sktadowych
tekstury oraz silng anizotropie
wiasnosci (rys. 1).

Badania anizotropowego
zachowania sie materiatéw
zostaty zapoczatkowane pio-
nierskimi pracami prof. A.
Krupkowskiego, ktéry wspol-
nie z S. Kawinskim [1] podat
zaleznos$¢ wigzacq wspot-
czynnik anizotropii z wielko-
$cig czastkowego wydtuzenia
réwnomiernego. W latach na-
stepnych, Prof. W. Truszkowski
[2,3] bazujac na zatozeniu, ze
anizotropia plastyczna jest sil-
nie determinowana orientacja
krystalitu, opracowat modyfi-
kacje tej zaleznosci, podajac
wspotczynniki okreslajace
s~doskonatos¢” wyksztatcenia

anizotropii plastycznej i tek-
stury odksztatconych pla-
stycznie metali. Innym kie-
runkiem badan nawiagzujacym
do pierwotnej koncepcji
Krupkowskiego byty prace Po-
spiecha i Gryzieckiego, w kt6-
rych prébowano analizowac
zjawisko anizotropii metoda
pomiaru twardosci, np. [4]
oraz Grabianowskiego, ktory
analizowat zagadnienie nie-
jednorodnosci
uzaleznionej od sposobu od-
ksztatcenia metali polikrysta-
licznych [5,6].

Znajomos¢ zjawisk towarzy-
szacych procesowi formowa-

warstwowej,

nia sie silnie anizotropowe;j
struktury, wydaje sie by¢ klu-
czowa z punktu widzenia moz-
liwosci przewidywania zmian
we wiasnosciach materiato-
wych. Jednakze, dotychczas
obowigzujagce modele opi-
sujace rozwdj tekstury silnie
odksztatconych metali, w wie-
lu wypadkach ,zatamujg” sie
w zakresie duzych odksztat-
cen. Nie sg one w stanie prze-
widzie¢ i we wiasciwy sposob
opisa¢ natury tych proceséw.
Jedna z kluczowych przyczyn

takiego stanu rzeczy byto

Arystoteles

(i jest w dalszym ciggu) po-
mijanie w opisie zmian struk-
turalno-teksturowych faktu
przejscia od homogenicznego
do niehomogenicznego spo-
sobu odksztatcenia. W latach
po6zniejszych dobrze udoku-
mentowano, ze formujace sie
pasmowe niejednorodnosci
maja zasadnicze znaczenie
nie tylko dla rozwoju struktu-
ry i tekstury stanu odksztatco-
nego, ale i dynamiki zjawisk
zachodzacych w procesie re-
krystalizacji.

W  poczatkowym  okresie
analiza niejednorodnosci
plastycznego
w pracach Z. Jasienskiego i A.
Pigtkowskiego oparta byta na
obserwacjach

odksztatcenia

potaczonych
mikroskopowych z pomiara-
mi zmian orientacji krysta-
lograficznej metodami rent-
genograficznymi [7-9]. Nowe
mozliwosci analizy pojawity
sie wraz z ,budowa” komer-
cyjnych systeméw pomiaru
orientacji lokalnych w mikro-
i nano- skali, tj. z wykorzy-
staniem skaningowej (SEM)
i transmisyjnej (TEM) mikro-
skopii elektronowej (rys. 2-7).
Pozwolito to na réwnolegte



zainicjowanie badan zmie-
rzajacych do opisu mecha-
nizméw dyslokacyjnych
kontrolujacych proces niejed-
norodnego ptyniecia metali,
tj. procesu analizowanego
juz nie tylko z punktu widze-
nia zmian morfologicznych,

odlewanie

ale stowarzyszonych z nimi
zmian krystalograficznych
(rys. 2). Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze poprawny, uogdlnio-
ny opis przemian tekstury,
jaki dokonuje sie w procesie
deformacji oraz rekrystaliza-
¢ji, w wielu aspektach, pozo-
staje otwartym w dyskusji na-

walcowanie

ukowej do dnia dzisiejszego.
| jest tak pomimo niezwyktej
wagi problemu dla praktyki
przemystowej, a zwtaszcza
mozliwosci przewidywania
zmian teksturowych w wyro-
bach ptaskich.

Najbardziej jaskrawym przy-

Wyréb

Zmiany mikrostruktury i tekstury finalny

Rys. 1. Uproszczony schemat procesu technologicznego ksztattowania wyrobdow goto-
wych z pétwyrobéw ptaskich. Zmiany strukturalne i teksturowe silnie wplywajq na wta- ktadem zmian zwigzanych
snosci wyrobu finalnego z niejednorodnym ptynieciem
metali jest formowanie sie
pasm Scinania. Do tej pory nie
ma w literaturze przedmiotu
poprawnego opisu przyczyn
KW KW formowania sie tej formy
{111} r . niejednorodnego ptyniecia

metali oraz opisu skutkow,
| KP jakie wywotuje ona w obra-

i % ' . zie tekstury zaréwno stanu
L | zdeformowanego, jak i zre-
T T krystalizowanego. Waznos¢

tej problematyki wynika tak-
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o

ze z faktu, ze pasma $cinania
53 z jednej strony elementem
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strukturalnym, ktéry bezpo-

srednio poprzedza pekanie

metali plastycznych, a z dru-

giej sa podstawowym ele-

20 40 60 80 100 120 mentem struktury, obecnym
Linia skanowania . .

w zakresie duzych odksztat-
cen uzyskiwanych w proce-
sach, w ktérych nie nastepuje
naruszenie spéjnosci miedzy-
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Rys. 2. Pasma odksztatcenia formujgce sie w krystalitach o orientacji poczatkowej
{100}<001>. Aluminium wysokiej czystosci odksztatcone 43 % w probie nieswobodne- . ]
go sciskania. Pomiary SEM-FEG/EBSD z krokiem 200 nm krystalicznej.
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Problematyka badawcza do-
tyczaca pasm $cinania, w Pra-
cowni Odksztatcenia Plastycz-
nego Metali IPM w Krakowie
zostata podjeta przez Prof.
Z Jasienskiego juz w latach
60-tych ubiegtego stulecia.
Badania te obejmowaty szcze-
gotowe analizy zachowania
umocnieniowego w prébie

KW KW rozciaggania prébek mono-
{111}

KW
{111} {111} krystalicznych oraz probek

polikrystalicznych rozcigga-
nych w warunkach wysokiego
ci$nienia [10, 11]. W pracach
tych zaobserwowano, ze na-
prezenia $cinajace, ktérych
rola jest szczegdlnie dobrze
uwidoczniona w wyniku roz-
ciggania w obecnosci wyso-

KP \\ KP .
// ©

kiego cisnienia hydrostatycz-

Rys. 3. Zastosowanie techniki pomiaru orientacji w TEM do analizy rozwoju struktu- . ..
nego, podtrzymujg rozwoj

ry w krystalitach o orientacji stabilnej. Przedstawione mapy orientacji skorelowano
z odpowiadajacymi im figurami biegunowymi {111}. Monokrysztaty miedzi o orienta- odksztalcenia plastycznego
¢ji Goss{110}<001> odksztatcone w probie nieswobodnego Sciskania odpowiednio do: metalu. W pracach Brandesa
(a) 12%; (b) 55% i (c) 70% i Jasienskiego [10] oraz Jasien-
skiego [11] dobrze udoku-
mentowano faktograficznie,
: T e jak typowy ztom prébki obser-
P ™ {111} o . Y 5 Q57 ' wowany przy ci$hieniu atmos-

0 \ v i N ' ' R ferycznym przeszedt w ztom

* \ .

1 % g 1]
S L) ™

punktowy po zastosowaniu
cisnienia  hydrostatycznego.
Zaobserwowano przy tym, ze
wystepuje pewna analogia
do zachowania monokryszta-
téw metali o sieci regularnej

blizniak SB $ciennie centrowanej (RSC)

i o orientacji osi rozcigga-

_31(d) nia réwnolegtej do kierunku
-§) 2(5) [011]. Wéwczas to nastepuje
3. 20] formowanie sie charaktery-
‘g ig stycznego przewezenia typu
§ 5 .nozowego’, gdzie kierunek
S 05 z o [0-11] jest, tzw. kierunkiem

Punkt pomiarowy zerowego wydtuzenia w pro-

cesie ,zeslizgiwania” sie jednej
czesci  krysztatu  wzgledem
Rys. 4. ,Dobrze wyksztattowane” pasmo scinania w zblizniaczonej strukturze mono- drugiej.

krysztatu srebra odksztatconego 67% w probie nieswobodnego Sciskania. (a) Mikro-
struktura obserwowana w skali TEM, (b) i (c) odpowiednio figury biegunowe {111} dla )
obszaru osnowy i pasma, (d) profil dezorientacji przy przejéciu przez obszar pasma. Plywatz powyzszych prac byt
Linia pomiaru orientacji prowadzona wzdtuz ptytki blizniaka oraz w poprzek pasma taki, ze proces odksztatcenia

Zasadniczy wniosek, jaki wy-
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w zakresie ekstremalnie sil-
nego przewezenia zachodzi
w oparciu o mechanizm $ci-
nania poprzez formowanie
sie pasm $cinania, tj. ,ptaskich
objetosci materiatu” o silnie
anizotropowych wtasnosciach
i o wewnetrznej strukturze
niejednokrotnie zblizonej do
amorficzne;j.

Pasma $cinania, ktére poja-
wiaja sie w wielu metalach
w zakresie duzych stopni od-
ksztatcenia, po raz pierwszy
opisane zostaty w literaturze
w 1922 roku przez Adcoc-
ka (1922), w jego pionier-
skich badaniach na stopie
Cu-20%Ni. Opisuje on po raz
pierwszy pasma scinania, jako
obszary o ,strukturze amor-
ficznej’, wzdtuz ktérych w za-
kresie duzych odksztatcen,
w uprzywilejowany sposéb,
nastepuje pekanie, a w pro-
cesie wyzarzania pojawiaja sie

! /’ - 3 ' (C)
[110]//K [100] // KW

pierwsze
ziarna. W okresie pdzniejszym
przez wiele lat problematyka
ta byta podejmowana jedynie
sporadycznie i dopiero prace
Browna (1972) na aluminium,
Mathura i Backofena (1973)
na zelazie oraz Blicharskie-

zrekrystalizowane

Rys. 5. (a) ,Utrata statecznosci” warstwowej struktu-
ry blizniak-osnowa ktéra prowadzi do uformowania sie
pasma Scinania, obraz TEM/BF. Monokrysztat stopu Cu-
-8%at.-Al o orientacji wyjsciowej {112} <111>, odksztat-
cony w probie nieswobodnego Sciskania w 77 K. (b) Mapa
orientacji z obszaru makroskopowo obserwowanych pasm
Scinania. Krok pomiarowy 200nm. Pomiary SEMFEG/EBSD
oraz (c) odpowiadajgce mapie figury biegunowe
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Rys. 6. Orientacja wnetrza pasma Scinania. Systematyczne pomiary orientacji z wyko-
rzystaniem TEM. (a) Obraz mikrostruktury obserwowany w TEM, oraz (b) odpowiadajaca
mu mapa orientacji oraz figury biegunowe {111} z obszaru (c) zblizniaczonej osnowy
i (d) obszaru pasma Scinania. Monokrysztat stopu Cu-8%at.-Al o orientacji {112}<111>
odksztatcony do 50 % w 77K w channel-die. Krok pomiarowy 20 nm
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go i Gorczycy (1978) na sta-
li austenitycznej
podjety dyskusje nad cha-
rakterem zjawiska. Juz wtedy
stwierdzono, ze pasma te s3

ponownie

»-..ZWigzane z wgskimi obsza-
rami, w ktdrych zachodzi inten-
sywne Scinanie..." i pojawiaja
sie one praktycznie niezalez-
nie od wczesniej istniejacej
struktury oraz dla szerokiego
zakresu orientacji krystalitow.
W tych wczesnych pracach
duza uwage koncentrowano
na fenomenologicznym opi-
sie zjawiska, w szczegdlno-
sci wiele wysitku wktadajac
w prébe wyjasnienia czesto
obserwowanej wartosci kata
nachylenia tych pasm wzgle-
dem ptaszczyzny walcowania,
zblizonego do 35°.

Nowy impuls w badaniach po-
wyzszej problematyki pojawit
sie juz na poczatku lat 90-tych.
W duzej mierze zwigzany byt
on z intensywnym rozwojem
technik pomiaru orientacji
lokalnych (ang. elektron back-
scattered diffraction - EBSD),
poczatkowo z zastosowaniem
SEM a pdzniej, takze i TEM.
Profesor Z. Jasienski, dzie-
ki swoim wieloletnim kon-
taktom z Prof. R. Penelle z Uni-
wersytetu Paris-Sud w Orsay'
(Francja), jako pierwszy
w Polsce miat mozliwos¢ za-
stosowania systemu pomiaru
orientacji lokalnych w SEM do
analizy krystalograficznych
aspektéw formowania sie
pasm s$cinania [12]. Pozwoli-
to to na udokumentowanie
wptywu tej formy niejedno-
rodnego ptyniecia metalu na

1 Laboratorium ICCMO na Uniwer-
sytecie Paris-Sud jako pierwsze
w Europie zakupito komercyjny
system pomiaru orientacji lokal-
nych w oparciu o SEM.
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,kierunek” zmian obrazu tek-
stury w procesie odksztatce-
nia oraz, w pézniejszym okre-
sie, umozliwito uzupetnienie
opisu mechanizmu kontrolu-
jacego proces przemiany tek-
stury typu,miedzi” w teksture
typu ,mosigdzu’, w metalach
o niskiej energii btedu utoze-
nia (EBU).

Te wczesne prace nad pro-
blematyka niejednorodnego
ptyniecia z wykorzystaniem
systemu pomiaru orientacji
lokalnych metali
waty pdzniejsze programy
badawcze prowadzone w Pra-
cowni Odksztatcenia Plastycz-
nego IMIM PAN w Krakowie,
zwilaszcza te prowadzone we
wspotpracy z Prof. J.H. Drive-
rem z Ecole des Mines de Saint
Etienne (Francja). Silne zainte-
resowanie ta problematyka
wynikato z faktu, ze pomimo
wielkiego wysitku, jaki wtozo-
no w wyjasnienie mechani-
zméw  odpowiedzialnych za
formowanie sie pasm S$cina-
nia, w dalszym ciggu szereg
aspektéw tego procesu pozo-
staje nierozwigzanych. Doty-
czy to nie tylko samego me-
chanizmu formowania sie tej
formy niestabilnego ptyniecia
metali, ale i skutkéw, ktére
ona wywiera na transforma-
cje (zwihaszcza teksturowe)
w metalach o sieci regularnej
Scienne centrowanej (RSC).
W najbardziej klasycznej po-
staci kontrowersje dotyczace
pasm $cinania zwigzane sg
z faktem, ze:

() makroskopowo obserwo-
wana ptaszczyzna sciecia nie
pokrywa sie z zadng z ptasz-
czyzn typu {111} w (zbliznia-
czonej lub niezblizniaczonej)
Prowadzi to do
sporu czy poslizg w meta-

zainspiro-

osnowie.
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Rys. 7. Propagacja pasm S$cinania poprzez sasiadujgce ziarna o orientacjach zblizonych
do potozen komplementarnych

Rys. 8. Modelowanie procesu formowania sie niestabilnosci ptyniecia plastycznego w agre-
gacie polikrystalicznym z wykorzystaniem procedur cyfrowej reprezentacji materiatu

lach RSC zachodzi na ptasz-
czyznach typu {111} i wzdtuz
kierunkow <110>,
samym do fundamentalnej
kwestii zwigzanej z krysta-
lograficznym lub niekrystalo-
graficznym charakterem tych
pasm;

a tym

(I) nie jest jasnym, w jaki spo-
s6b zdeformowana osnowa
jest inkorporowana do obsza-
ru pasm s$cinania, i jakie wa-

runki musza zostac spetnione,
aby ten proces zostat zainicjo-
wany;

() nie zostato przekonywu-
jaco udokumentowane czy
pasma $cinania scharaktery-
zowane s wtasng, wewnetrz-
na tekstura, ktdra jest w stanie
modyfikowac¢ teksture stanu
odksztatconego oraz wptywacé
na ksztatt tekstury stanu zre-
krystalizowanego.

Brak jasno sprecyzowanej
odpowiedzi na powyzsze
pytania, ktére sa w istocie
pytaniami dotyczacymi me-
chanizmoéw odpowiedzial-
nych za formowanie sie pasm
$cinania, byt gtéwnym czyn-
nikiem sktaniajagcym do po-
nownej analizy zagadnienia.
W szczegdlnosci prowadzone
badania dotyczyty doktadne-
go opisu przemian struktury



dyslokacyjnej, jaka sie doko-
nuje w metalach odksztatca-
nych w pfaskim stanie, oraz
identyfikacji korelacji, jakie
pojawiaja sie pomiedzy wyj-
sciowg orientacja ziarna a ty-
pem uformowanej (mikro)
struktury i tekstury.

Dla metali
w zakresie posrednich od-
ksztatcern wielokrotnie opisy-
wano formowanie sie struktu-
ry coraz silniej sptaszczonych
ziaren oraz ich wewnetrzng

odksztatcanych

(sub)strukture ztozona z pta-
skich uktadéw dyslokacyjnych.
Jest powszechnie akcepto-
wanym, ze wraz ze wzrostem
odksztatcenia zmniejsza sie
odlegtos¢ pomiedzy poszcze-
golnymi warstewkami i efekt
ten stowarzyszony jest z sil-
nym wzrostem dezorienta-
cji pomiedzy nimi. Finalnie,
w zakresie bardzo duzych od-
ksztatcen, dla wiekszosci anali-
zowanych przypadkéw metali
o sieci RSC, deformowanych
w ptaskim stanie odksztatce-
nia, nastepuje uformowanie
sie struktury ptaskich uktadow
dyslokacyjnych o grubosci
mierzonej w skali nanome-
trycznej. Poszczegdlne war-
stewki wykazujg wzgledem
siebie orientacje blizniacza lub
orientacje symetrycznie row-
nowazna. Z morfologicznego
punktu widzenia w metalach
0 matej energii btedu utozenia
(EBU) dominujg ptaskie uktady
matryca-blizniak,aw metalach
o sredniej i duzej EBU, domi-
nuje struktura silnie sptaszczo-
nych komoérek dyslokacyjnych.
(W tym ostatnim przypadku
na przekroju wzdtuznym ob-
serwuje sie strukture mikro-
pasm, jako rezultat przeciecia
sie z ptaszczyzng obserwacji,
silnie sptaszczonego ziarna).

Wazng wspodlng cecha, kto-
ra mozna pofaczy¢ obydwie
grupy metali jest to, ze wy-
tworzony obraz struktury
dyslokacyjnej wykazuje silnie
anizotropowe wiasnosci oraz
to, ze jej uformowanie bezpo-
Srednio poprzedza pojawie-
nie sie niestabilnosci ptyniecia
plastycznego, gtéwnie w po-
staci pasm $cinania. Prowadzi
to do wniosku, ze pojawienie
sie struktury warstwowej o sil-
nie anizotropowych wtasno-
sciach, nadanych w procesie
wytwarzania, jest niezbed-
nym warunkiem pojawienia
sie niestatecznego ptyniecia
w metalach o sieci RSC.

Pasma nie pojawiaja sie we
wczesnych stadiach odksztat-
cenia, gdy dominuje mniej
lub bardziej réwnoosiowa
(cha-
rakterystyczna dla materiatow
o w przyblizeniu izotropo-

struktura komorkowa

wych wtasnosciach). Z tego tez
punktu widzenia nie ma istot-
nej réznicy, ktérg grupe metali
rozpatrujemy - o matej czy
tez $redniej/duzej EBU. Istot-
ne jest to, ze niestatecznosc
strukturalna uktadéw war-
stwowych, zwigzana poczat-
kowo z lokalnym ugieciem,
a nastepnie intensywnym $ci-
naniem w zre-orientowanych
(ulegtych rotacji) obszarach
osnowy, prowadzi do uformo-
wania sie pasm scinania.

Koncepcja oparta o zmiane
orientacji sieci krystalicznej,
jaka sie dokonuje w obszarze
pasma S$cinania udziela wy-
czerpujacej odpowiedzi na (I)
i (Il) zwczesniej postawionych
pytan. Odpowiedzi na pytanie
(Il) poszukiwac nalezy w sil-
nie anizotropowych wtasno-
$ciach wczesniej wytworzonej
struktury dyslokacyjnej, oraz

Biuro Techniczno-Szkoleniowe
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Zapraszamy wszystkich zainteresowanych
na kursy z zakresu inzynierii materiatowej,
organizowane pod patronatem
Polskiego Towarzystwa Stereologicznego.

W 2014 roku organizujemy
kursy tematyczne w Ustroniu:

17-21 lutego oraz 14-19 wrzeSnia

Podczas wrzeSniowych kursow
jednodniowe wyktady
poprowadzi gos¢ specjalny z USA:

George Vander Voort

George Vander Voort — cztonek
amerykanskiego komitetu
normalizacyjnego w dziedzinie
inzynierii materiatowej ASTM
(ASTM Committe E-4), wspot-

tworca m. in. normy ASTM E 112
okreslajgcej pomiar wielkosci
ziarna (Grain Size Measure-
ments), autor wielu opracowan;
m.in. ksigzki ,Metallography.
Principles and Practice”.
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w narzuconych przez uktad
wiezéw ograniczen w mozli-
wosci ruchu dyslokacji. Przy-
jecie tych zatozen granicznych
pozwala dobrze opisa¢ kry-
stalograficzne aspekty for-
mowania sie pasm $cinania
w strukturach metali mono-
i polikrystalicznych.

Wytworzenie silnie anizo-
tropowej struktury barier
dyslokacyjnych moze nasta-
pi¢ zaréwno drogg monoto-
nicznego odksztatcenia, np.
[13-14] lub nieco wczesniej
w procesach realizowanych
ze zmiang drogi odksztatcenia
[15-16]. Jednakze w tym dru-
gim przypadku relaksacja na-
prezen wynikajaca ze $ciecia
(wzdtuz pasma) poprzedzona
jest bardzo silnym wzrostem
naprezenia niezbednym do
Lprzetamania” struktury ba-
rier dyslokacyjnych i konty-
nuacji odksztatcenia. Wzrost
naprezenia jest tym silniejszy
im wiekszg anizotropig cha-
rakteryzuje sie wytworzona
wczesniej struktura (mikro-/
nano-) warstw. W stopach za-
wierajacych duze wydzielenia
faz obcych, w zakresie duzych
stopni odksztatcenia wyste-
puje ztozony wptyw struktury
cienkich warstw oraz czastek

drugiej fazy. Ten wplyw jest
szczegOlnie silnie uwidocznio-

ny w procesach przetwarzania
metali metodami intensywnej
przerébki plastycznej, jak po-
kazano to np. w pracy [17].

,Krystalograficzny opis” pro-
cesu formowania sie pasm
scinania w metalach uzupet-
niany jest w ostatnich latach
problematyka badawcza do-
tyczaca numerycznego opi-
su zjawiska niejednorodne-
go ptyniecia metalu (rys. 8),
realizowana we wspotpracy
z Katedra Informatyki Sto-
sowanej i Modelowania, Wy-
dziatu Inzynierii Materiatowej
i Informatyki Przemystowej
AGH. Podejmowane prace
dotycza zaréwno zachowania
sie mono-, bi- oraz multi- kry-
stalicznych agregatéw [18],
odksztatcanych w ptaskim sta-
nie a takze niektérych aspek-
tow wytwarzania wyrobdéw
o skomplikowanym ksztatcie
przekroju poprzecznego, np.
procesu wyciskania rur bi-
metalowych [19]. W przypad-
ku proceséw realizowanych
w ptaskim stanie odksztatce-
nia, analiza numeryczna ewo-
lucji obrazu tekstury bazuje
na symulacji odksztatcenia
z wykorzystaniem teorii ele-

mentéw skonczonych (CPFE)
oraz w oparciu o koncepcje
cyfrowej reprezentacji mate-
riatu (DMR).
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