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Symulacje odkształcania aluminium 
z wykorzystaniem modelu Crystal Plasticity 

 
Simulations of aluminum deformation using Crystal Plasticity model 

 

 

Streszczenie 
 
W artykule przedstawiono problem symulacji zachowania się materiału podczas przeróbki plastycznej z wykorzys-

taniem Metody Elementów Skończonych (MES). W odróŜnieniu od konwencjonalnej symulacji MES do opisu zacho-

wania się materiału wykorzystano model Crystal Plasticity (CP). Główną zaletą tego modelu jest moŜliwość 
jednoczesnego opisu umocnienia materiału oraz rozwoju tekstury podczas deformacji. Model ten jednak wymaga 

identyfikacji parametrów, które nie są powszechnie dostępne w literaturze. W przedstawionej pracy do identyfikacji 

parametrów wykorzystano metodę odwrotną. Zidentyfikowano parametry modelu dla monokryształów aluminium, 

a następnie zastosowano je do symulacji odkształcana polikrystalicznego aluminium. Otrzymane wyniki są zgodne 

z wynikami doświadczalnymi odkształcania polikrystalicznego aluminium. 

 

Abstract 
 
The paper focused on the problem of simulation of material behaviour during forming process. The simulation is 

carried out by Finite Element Method (FEM). In contrary to conventional FEM simulation to describe material 

behaviour Crystal Plasticity (CP) model was used. Main advantage of the model is possibility of simultaneous 

description of material hardening and texture development during deformation. Nevertheless, the model usage requires 

its parameters identification, which are not commonly available in literature. In this work inverse method was used to 

identify the models parameters. First, the parameters were identified for aluminum single crystal, subsequently they 

were used for simulation of polycrystalline aluminum behaviour during deformation. Obtained results are in good 

agreement with those commonly observed in polycrystalline aluminum deformation experiments. 
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1. WSTĘP 
 

Metoda Elementów Skończonych (MES) 

jest powszechnie wykorzystywana do symu-

lacji procesów przeróbki plastycznej pro-

wadzonych w warunkach przemysłowych lub 

laboratoryjnych. MoŜliwości MES w duŜej 

mierze są ograniczone modelem, jaki został 

uŜyty do opisu zachowania się materiału 

podczas odkształcania. W większości przy-

padków do symulacji procesów przemysł-

owych wystarczający jest konwencjonalny 

opis materiału za pomocą zaleŜności nap-

ręŜenia zaleŜnej do odkształcenia i prędkości  

 

1. INTRODUCTION 
 

 Finite Element Method (FEM) is widely 

used to simulate the forming processes 

carried out in an industrial or laboratory 

scale. MES capabilities are largely limited by 

the model that was used to describe the 

behaviour of the material during the defor-

mation. In most cases of industrial processes 

simulation conventional description of the 

material using the stress dependent on strain, 

strain rate and temperature in the case of 

processes at elevated temperature, is sufficient. 
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odkształcenia, a w przypadku procesów w pod-

wyŜszonej temperaturze, takŜe od temperatury. 

Problem doboru modelu reologicznego oraz 

szeroki opis modeli dla materiałów metali-

cznych jest przedstawiony w pracy [1]. 

 Konwencjonalny opis materiału umoŜ-
liwia poprawne obliczenie, np. kształtu goto-

wego wyrobu, rozkładu odkształceń, napręŜeń 
czy temperatur w trakcie trwania procesu. 

W oparciu o powyŜsze parametry (obliczone 

rozkłady parametrów) moŜliwa jest, np. iden-

tyfikacja obszarów naraŜonych na koncen-

trację napręŜeń w trakcie uŜytkowania lub 

identyfikacja obszarów o nadmiernym od-

kształceniu. W nowoczesnych materiałach (tj. 

stopy aluminium, magnezu i miedzi, a takŜe 

nowoczesne stale wielofazowe dla 

motoryzacji) istotne jest ponadto określenie 

tekstury odkształconego materiału i jej 

wpływu na własności. Dlatego dla tej grupy 

materiałów konwencjonalna symulacja MES 

nie pozwala na optymalne przeprowadzenie 

procesu projektowania kształtowania. Konie-

czne jest dodatkowe obliczenie rozwoju 

tekstury wraz z postępującym odkształce-

niem. Takie modele istnieją [2], ale nie są 
bezpośrednio sprzęŜone z opisem umocnienia 

materiału. Zastosowanie dwóch modeli wy-

maga identyfikacji parametrów dla obu mo-

deli, a tym samym wykonania większej ilości 

doświadczeń. 
 W oparciu o prawo Schmida-Boasa (1935) 

[3] oraz zastosowanie mechanizmów umoc-

nienia poślizgów krystalograficznych, takich 

jak m.in. umocnienie utajone (ang. latent 

hardening – Kocks and Brown, 1966 [4]), 

opracowano modele uwzględniające krystalo-

graficzne aspekty deformacji, które jedno-

cześnie opisują umocnienie materiału i rozwój 

tekstury. Do opisu umocnienia systemów 

krystalograficznych wykorzystuje się m.in. 

modele zaproponowane przez Asaro (1983) 

czy Basani i Wu (1991) [5-7]. Modele te 

znalazły zastosowanie w symulacjach kom-

puterowych z zastosowaniem MES (Metody 

Elementów Skończonych). Obecnie w litera-

turze symulację MES przy uŜyciu po-

wyŜszych modeli określa się jako CPFEM 

(ang. Crystal Plasticity Finite Element Method). 

Zastosowanie modeli i ocena ich przydatności 

w symulacji zachowania odkształceniowego  

 

The problem of rheological model selection 

and a description of the models for metallic 

materials is presented in [1]. 

 

 The conventional description of the 

material allows the correct calculation of 

quantities such as the shape of the finished 

product, distribution of strain, stress and 

temperature during the process. Based on 

those calculated parameters (distribution of 

parameters) it is possible e.g. to identify areas 

with a potential of stress concentrations 

during use or areas of excessive deformation. 

In modern materials (i.e. aluminum, magne-

sium and copper alloys, as well as modern 

multiphase steels for the automotive industry), 

it is important to determine texture of the 

deformed material and its impact on the 

mechanical properties properly. Therefore, 

for this group of materials conventional FEM 

simulation does not allow for optimal design 

of metal forming processes. It is necessary to 

calculate the additional texture development 

with advancing deformation. Such models 

exist [2], however they are not directly 

coupled with the material hardening descrip-

tion. The use of two models requires identi-

fication of the parameters for the two models 

and therefore need more experiments. 

 

 Based on the Schmid-Boas law (1935) [3] 

and knowledge of hardening mechanisms 

such as crystallographic slip, latent 

hardening (Kocks and Brown, 1966 [4]) etc., 

the models taking into consideration crystal-

lographic aspect of deformation were 

developed. The models describe simul-

taneously hardening behaviour of the 

material as well as texture development. To 

describe the hardening of crystallographic 

systems, among others models proposed by 

Asaro (1983) and Basani and Wu (1991) [5-

7] are used. These models were used in 

computer simulations using FEM (Finite 

Elemenetów Methods). Currently in the 

literature FEM simulation using the above model 

is defined as CPFEM (called Crystal Plasticity 

Finite Element Method). The use of models and 

evaluation their usefulness for the simulation of 

deformation behaviour of metallic materials 
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materiałów metalicznych jest aktualnym te-

matem badawczym poruszanym w wielu 

pracach, np. [8,9]. 

 Model Crystal Plasticity jednocześnie 

opisuje rozwój tekstury i umocnienie mate-

riału, co pozwala na łatwiejszą identyfikację 
parametrów modelu. Stosowany jest naj-

częściej do symulacji odkształceniowego za-

chowania monokryształów lub niewielkich 

konglomeratów ziaren. W pracy [10] przed-

stawiono zastosowanie modelu do symulacji 

odkształcania bi-kryształów aluminium. Nato-

miast w pracy [11] zastosowano i zwery-

fikowano model CP w oparciu o dane 

doświadczalne otrzymane ze ściskania w płas-

kim stanie odkształcenia kostki aluminiowej 

złoŜonej z trzech ziaren. 

 Niniejszy artykuł zawiera ocenę moŜli-
wości i poprawności modelu Crystal Plasticity 

w zastosowaniu do polikrystalicznego alu-

minium. Zachowanie polikrystalicznej próbki 

w symulacji uzyskano poprzez przypisanie 

losowej orientacji do kaŜdego elementu 

skończonego. W pracy skoncentrowano się 
głównie na ocenie rozwoju tekstury. 

Przedstawiono takŜe metodykę identyfikacji 

parametrów z wykorzystaniem metody od-

wrotnej. Aby umoŜliwić ocenę poprawności 

obliczonych wyników wykonano symulację 
swobodnego spęczania oraz ściskania w płas-

kim stanie odkształcenia. PoniewaŜ są to 

charakterystyczne dla przeróbki plastycznej 

schematy odkształcenia weryfikacja popraw-

ności obliczeń nie wymaga odniesienia do 

doświadczenia. Wyniki obliczeń zostały oce-

nione w oparciu o powszechną wiedzę na 

temat rozwoju tekstury w odkształcanym 

aluminium [12,13]. 

 

 

2. MODEL CRYSTAL PLASTICITY 
 

 Symulację numeryczną deformacji pró-

bek przeprowadzono z wykorzystaniem mo-

delu Crystal Plasticity, którego implementacja 

do programu Abaqus została opracowana 

przez Huanga [14]. PoniŜej przedstawiono 

skrótowo jego główne załoŜenia. 

 W modelu odkształcenie plastyczne po-

wodowane jest jedynie poprzez przemieszcz-

anie się części krystalitu po krystalograficznych  

is a current research topic tackled in many 

works, e.g. [8,9]. 

 

Crystal Plasticity model at the same time 

describes the texture development and 

hardening of material, which allows for 

easier identification of the model parameters. 

It is used most often to simulate the defor-

mation behaviour of single crystals or small 

conglomerates of grains. In [10], an appli-

cation of the model to simulate the defor-

mation of the bi-crystal aluminum was shown. 

While in [11] the model was verified based on 

experimental data obtained from plain strain 

compression of aluminum cube composed 

from only three large grains. 

 

 This article assesses the possibility and 

correctness of Crystal Plasticity model 

application to simulation polycrystalline 

aluminum behaviour. The behaviour of a 

poly-crystalline specimen in the simulation 

were obtained by assigning a random 

orientation to each finite element. Then, the 

texture development during deformation was 

ana-lyzed. In the paper the methodology of 

CP model parameters identification using 

inverse technique was presented. In order to 

assess the model predictions the simulation of 

upsetting and plain strain compression was 

performed. Since these tests represents typical 

metal forming deformation patterns 

verification of the obtained results does not 

require reference to the experience. The 

calculation results are assessed on the basis 

of a common knowledge of texture develop-

ment in deformed aluminum [12,13]. 

 

 

 

2. CRYSTAL PLASTICITY MODEL 

 

 Numerical simulation of specimen defor-

mation was carried out using Crystal Plas-

ticity model. The implementation of the model 

to Abaqus FE software was developed by 

Huang [14]. Below are summarized the main 

assumption of the model. 

 In the model, the plastic deformation is 

caused only by the displacement of crystallite 

part on the crystallographic slip system. The  
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systemach poślizg. Model nie uwzględnia 

odkształcenia poprzez dyfuzję, bliźniako-

wanie i poślizgu po granicach ziaren. Ścięcie 

na aktywnym systemie poślizgu zachodzi na 

skutek działania napręŜenia ścinającego 

(stycznego). Całkowity gradient deformacji 

(F) składa się z dwóch części (Równanie 1). 

    pFFF ⋅= *          (1) 

 Własności spręŜyste nie zaleŜą od pośli-
zgu na systemach poślizgu. NapręŜenie w za-

kresie spręŜystych odkształceń jest obliczane 

na podstawie gradientu F
*
 z równania (1). 

Gradient prędkości w aktualnym stanie od-

kształcenia składa się z symetrycznego ten-

sora (D) oraz antysymetrycznego tensora 

spinu (Ω), który z kolei moŜna rozłoŜyć 
(równanie 2) na część związaną z obrotem 

sieci (oznaczenie * w indeksie górnym) i część 
związaną z plastycznym odkształceniem 

(oznaczoną p w indeksie górnym). 

  p*p ΩΩΩDDD +=+= ,*         (2) 

 Rozkład musi spełniać następujący waru-

nek (równanie 3): 

   ( ) ( )
∑ ⊗=+

⋅=+ −

α

α*α*(αpp

1***

msγΩD

FFΩD

)

*

&

&

   (3) 

gdzie: )(αγ&  jest prędkością odkształcenia 

ścinającego (postaciowego) dla systemu poślizgu, 

α, s
*(α)

 i m
*(α)

 odpowiednio kierunek poślizgu 

i normalna do płaszczyzny poślizgu systemu 

α dla stanu zdeformowanego (aktualna 

konfiguracja). 

 Relacja pomiędzy orientacją sieci w sta-

nie odniesienia i stanem zdeformowanym jest 

opisana równaniem (4): 

1*)()*()(*)*( , −⋅=⋅= FmmsFs αααα       (4) 

 gdzie: s
(α)

 i m
(α)

 odpowiednio: kierunek 

poślizgu i normalna do płaszczyzny poślizgu 

systemu α w konfiguracji odniesienia. 

 W modelu prędkość odkształcenia posta-

ciowego )(αγ&  systemu α zaleŜy jedynie od 

napręŜenia ścinającego (τ
(α)

) obliczonego we-

dług prawa Schmida-Boasa (równanie 5), 

które z kolei zaleŜy od aktualnego stanu 

napręŜenia (σ) oraz orientacji sieci krystalo-

graficznej (s
*(α)

, m
*(α)

).  

model does not take into account the 

deformation by diffusion, twinning and grain 

boundary sliding. The slip on the active slip 

system occurs under the action of shear stress 

(tangential). The total deformation gradient 

(F) consists of two parts (equation 1). 

    pFFF ⋅= *          (1) 

 Elastic properties do not depend on slip 

on slip systems. Stress in the range of elastic 

deformation is calculated based on the 

gradient F
*
 from the equation (1). Velocity 

gradient in the current state of deformation 

consists of a symmetric tensor (D), and 

antisymmetric spin tensor (Ω), which in turn 

can be decomposed (equation 2) in part 

related to the rotation of the lattice (marked * 

in superscript), and a part related to plastic 

deformation (denoted p in superscript). 

  p*p ΩΩΩDDD +=+= ,*         (2) 

 Decomposition must satisfy the following 

condition (equation 3): 

   ( ) ( )
∑ ⊗=+

⋅=+ −

α

α*α*(αpp

1***

msγΩD

FFΩD

)

*

&

&

   (3) 

where: )(αγ&  is the shear strain rate for the slip 

system, α, s
*(α)

 i m
*(α)

 are slip direction and 

the normal to the slip plane of the slip system 

α for the deformed state (current configu-

ration) respectively. 

 The relationship between lattice orient-

tation in current and deformed state is de-

scribed by equation (4): 

1*)()*()(*)*( , −⋅=⋅= FmmsFs αααα       (4) 

 where: s
(α)

 and m
(α)

 denotes slip direction 

and normal to slip plane for slip system α 

respectively. 

 In the model the sliping rate )(αγ&  of the α slip 

system depends only on the shear stress (τ
(α)

) 

calculated by the Schmid-Boas law (Equation 

5), which itself depends on the current state of 

stress (σ) and the orientation of the crystallo-

graphic lattice j (s
*(α)

, m
*(α)

). 
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)*()*()( ααα στ sm ⋅⋅=              (5) 

 Wartość prędkości odkształcenia posta-

ciowego )(αγ&  na systemie α obliczona jest 

według równania (6) i zaleŜy od napręŜenia 

ścinającego (τ
(α)

): 

   
( )

( )

( )

( )

1

)()(

−

=

n

gg
a

α

α

α

α
αα ττ

γ &&            (6) 

 W równaniu (6) )(a α
&  jest prędkością 

odkształcenia odniesienia, g
(α) 

obliczane we-

dług wzoru (7) 

    ( ) ( )β
αβ

β

α γ&& hg Σ=                 (7) 

 gdzie: hαβ jest macierzą umocnienia. 

Poślizg występuje na kilku systemach jedno-

cześnie a umocnienie w danym systemie zale-

Ŝy takŜe od wielkości ścinania na innych sys-

temach. Wielkość umocnienia obliczana jest 

dla danego systemu poślizgu zgodnie z rów-

naniem (8), a następnie dla kolejnych sys-

temów poślizgu według równania (9): 

  ( )
os

oh
hhhh

ττ

γ
γαα

−
== 2

0 sec         (8) 

   ( ) βαγαβ ≠= ,qhh                (9) 

 Współczynnik q w równaniu (9) określa 

relację pomiędzy umocnieniem pochodzącym 

od poszczególnych systemów poślizgu. Do 

identyfikacji paramentów przedstawionego 

modelu wykorzystano metodę analizy odwrotnej. 

 

 

3. IDENTYFIKACJA PARAMETRÓW 
MODELU CP 

 

 Warunkiem otrzymania poprawnych wy-

ników z symulacji jest uŜycie odpowiedniego 

modelu materiału i parametrów tego modelu, 

które właściwie opisują jego zachowanie się 
w trakcie odkształcania. W pracy do opisu 

modelu CP wykorzystano parametry otrzy-

mane jako wynik analizy odwrotnej. Posta-

wiono następujące zagadnienie odwrotne: 

   ( ) ( ( ))pp ci

i

mi σσθ −=∑         (10) 

 gdzie: σmi – zaleŜność napręŜenie – 

odkształcenie określone doświadczalnie dla 

monokryształu o i-tej orientacji, σci – zaleŜność  

)*()*()( ααα στ sm ⋅⋅=              (5) 

 The value of slip rate )(αγ&  for the system 

α is calculated according to equation (6) and 

depends on shear stress (τ
(α)

): 

 

   
( )

( )

( )

( )

1

)()(

−

=

n

gg
a

α

α

α

α
αα ττ

γ &&            (6) 

 In the equation (6) )(a α
&  denotes reference 

strain rate for the α slip system and g
(α)

 is 

calculated by the formula (7) 

    ( ) ( )β
αβ

β

α γ&& hg Σ=                 (7) 

 where: hαβ is the matrix of latent 

hardening moduli. Slip occurs in several 

systems at the same time and hardening in the 

system also depends on the amount of shear 

on other systems. Hardening is calculated for 

the slip system in accordance with equation 

(8), and then for the subsequent slip systems 

according to the equation (9): 

  ( )
os

oh
hhhh

ττ

γ
γαα

−
== 2

0 sec         (8) 

   ( ) βαγαβ ≠= ,qhh                (9) 

 The q coefficient in equation (9) defines 

the relationship between hardening on 

various slip systems. For identification of 

parameters of presented model the inverse 

method was used. 

 

 

3. IDENTIFICATION OF PARAMETERS 

OF CRYSTAL PLASTICITY MODEL 

 

 To obtain correct results from numerical 

simulation it is necessary to use appropriate 

material model and its parameters, which 

properly describes material behaviour during 

deformation. In this paper in order to obtain 

CP model parameters inverse technique were 

used. The following inverse problem was 

stated: 

   ( ) ( ( ))pp ci

i

mi σσθ −=∑         (10) 

 where: σmi – the stress – strain curve 

deter-mined experimentally for a single crys-

tal of the i-th orientation, σci – the stress – strain  
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napręŜenie – odkształcenie obliczona dla 

monokryształu o i-tej orientacji, p – wektor 

parametrów modelu CP. 

 Analiza odwrotna polegała na poszu-

kiwaniu minimum funkcji (10) ze względu na 

parametry modelu p. W wektorze p uwęglę-
dniono następujące parametry: h0, τs, τ0, n, a& . 

Krzywe umocnienia σmi otrzymana z próby 

ściskania w płaskim stanie dokształcenia 

monokryształów aluminium o orientacjach: 

kubicznej {100}<001>, Gossa {110}<001>, 

i ścinania {100}<011>. Wartości krzywych 

umocnienia σci(p) uzyskano z symulacji 

numerycznej próby nieswobodnego ściskania 

przy uŜyciu programu Abaqus z wykorzy-

staniem modelu CP. Do poszukiwania 

minimum zastosowano metodę Simplex 

(Nelder-Mead). W tabeli 1 przedstawiono 

wartości parametrów modelu CP dla zna-

lezionego minimum funkcji (10). 

curve calculated for the single crystal of the 

 i-th orientation, p – vector of CP model 

parameters. 

 The objective of the inverse analysis is to 

find minimum of function (10) with respect to 

the model parameters p. The vector p includes 

the following parameters: h0, τs, τ0, n, a& . The 

flow curves σmi were obtained from plain 

strain compression test for the single crystal 

of aluminium with the following orientations 

cube {100}<001>, Goss {110}<001>, and 

shear {100}<011>. The flow curves σci(p) 

were obtained from numerical simulation of 

plain strain compression test. The simulation 

was carried out with commercial FE software 

Abaqus and CP model. The simplex method 

(Nedler-Mead) was used to find minimum of 

function (10). The parameters p which 

correspond to minimum of function (10) are 

presented in table 1. 

 

 
Tabela 1. Parametry modelu CP otrzymane w wyniku przeprowadzonej analizy odwrotnej 

Table 1. CP model parameters obtained by inverse analysis 

h0 ττττs    ττττ0    n a&  

45.5 Mpa 104.9 Mpa 12.1 Mpa 9.7 0.01 s
-1

 

 

 

4. OCENA MODELU CP W ZASTOSO-
WANIU DO SYMULACJI ODKSZTAŁ-
CENIOWEGO ZACHOWANIA MATE-
RIAŁU POLIKRYSTALICZNEGO ORAZ 
ROZWOJU TEKSTURY 

 

 W niniejszej pracy skoncentrowano się 
na ocenie poprawności przewidywań rozwoju 

tekstury przez model CP. Ocenie poddano 

wyniki symulacji numerycznej próby 

swobodnego ściskania i ściskania w płaskim 

stanie odkształcenia. Weryfikację przewi-

dywań wartości siły (napręŜenia) przedsta-

wiono w pracy [15]. Wybór typowych testów 

plastometrycznych pozwolił na ocenę popra-

wności wyników bez konieczności przepro-

wadzania doświadczenia. Tekstura materiału 

po odkształceniu w powyŜszych testach jest 

powszechnie znana [12,13]. Symulację wyko-

nano dla próbek o wymiarach 10 x 10 x 10 mm
3
, 

składających się z tysiąca elementów skończonych, 

4. EVALUATION OF CP MODEL APP-

LICATION TO SIMULATION TEXTURE 

DEVELOPMENT OF POLICRYSTALINE 

MATERIAL AND ITS BEHAVIOUR 

DURING DEFORMATION 

 

 This work focused on evaluation of 

texture development prediction by CP model. 

The evaluation assessed the results of nume-

rical simulation tests of upsetting and 

compre-ssion in plane strain conditions. 

Verification of predicted force (stress) values 

were presen-ted in [15]. Selection of typical 

plastometric tests allowed the assessment of 

the correct-ness of the results without the 

need for experience. Texture of the material 

deformed in the mentioned tests is well known 

[12, 13]. The simulation of the tests was 

carried out for the specimen with dimensions 

of 10 x 10 x 10 mm
3
. The specimen were 

composed form thousand finite elements. To each 



Symulacje odkształcania aluminium z wykorzystaniem modelu Crystal Plasticity 

 
249

a do kaŜdego elementu przypisano losową 
orientację początkową. Na rys. 1a przed-

stawiono figurę biegunową reprezentującą 
początkową teksturę próbki. Tą samą teksturę 
początkową wykorzystano w symulacji testu 

ściskania swobodnego i nieswobodnego. Sy-

mulacje wykonano przy załoŜeniu braku 

tarcia pomiędzy narzędziem a próbką oraz dla 

odkształcenia 50%. Na rys. 1b i 1c przedsta-

wiono figury biegunowe otrzymane po 

dokształceniu próbek odpowiednio w teście 

nieswobodnego i swobodnego ściskania. 

W obu przypadkach otrzymano charaktery-

styczną dla przeprowadzonego testu teksturę. 

element random initial orientation was 

assigned. Figure 1a shows the pole figure re-

presenting the initial texture of samples. The 

same initial texture was used for the plain 

strain compression and upsetting tests simu-

lation. The simulations were performed 

assuming no friction between the tool and the 

sample and the total deformation of 50%. 

Figure 1b and 1c shows the pole figures 

obtained after specimen deformation in 

constrained and unconstrained compression 

tests respectively. In both cases, the chara-

cteristic textures for each test were obtained. 

 

 

 
 

Rys. 1. Figury biegunowe przedstawiające: a) początkową teksturę, b) obliczoną teksturę po ściskaniu próbki do 50% wysokości 

z zachowaniem płaskiego staniu odkształcenia, c) obliczoną teksturę po swobodnym ściskaniu próbki do 50% wysokości 

Fig. 1. Pole figures show a) initial texture, b) calculated texture after plain strain compression up to 50%,  

c) calculated texture after uniaxial compression up to 50% 

 

 W przypadku nieswobodnego ściskania 

figura biegunowa otrzymana doświadczalnie 

charakteryzuje się większym rozmyciem 

w centralnej części, w kierunku środka figury 

biegunowej. Takiego rozmycia nie zaobser-

wowano w wynikach uzyskanych z symulacji. 

Wynikła róŜnica najprawdopodobniej z zało-

Ŝenia beztarciowych warunków w modelu MES. 

 Na rys. 2a i 2b przedstawiono próbki po 

odkształceniu wraz z zaznaczonym rozkładem 

odkształcenia. Widoczny niejednorodny roz-

kład odkształcenia oraz kształt próbki, wynika 

z zastosowanego modelu materiałowego oraz 

róŜnych orientacji poszczególnych element-

tów, które determinują własności mechani-

czne. Warto podkreślić, Ŝe w warunkach bez-

tarciowego ściskania i przy załoŜeniu 

izotropowego zachowania materiału wyni-

kiem symulacji jest jednorodne odkształcenie 

w całej objętości próbki. 

In the case of a constrained compression 

test obtained experimentally pole figure are 

characterized by a larger scattering in the 

central part of the pole figure. Such scattering 

is not observed in the results obtained from 

the simulation. The resulting difference most 

probably arise due to assumed frictionless 

conditions in the FEM model.  

Figures 2a and 2b deformed specimens 

with strain distribution are presented. The 

non-uniform strain distribution and irregular 

shape of the specimens is the result of applied 

material model and different orientations 

assigned to each finite element. The difference 

in orientation assigned to finite element deter-

mine difference in mechanical properties of 

the element. It is worth emphasizing that 

under frictionless conditions and assuming an 

isotropic material behaviour simulation result 

is a homogeneous deformation of the entire 

volume of the sample. 
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Rys. 2. Kształt próbki po 50% odkształceniu a) w płaskim stanie odkształcenia i b) ściskanej swobodnie 

wraz z rozkładem odkształcenia 

Fig. 2. Shape of the specimen deformed up to 50% in a) plain strain conditions and b) uniaxial compression 

 together with strain distribution 

 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 

 W pracy określono poprawność przewi-

dywań tekstury w odkształconych próbkach 

polikrystalicznych przy uŜyciu modelu 

Crystal Plasticity. Wykonano symulację 
testów ściskania swobodnego i nieswobod-

nego. Tekstura otrzymana w teście nieswo-

bodnego ściskania jest zgodna z teksturą 
walcowania charakterystyczną dla tego testu. 

Tekstura obliczona dla testu spęczania jest 

charakterystyczna dla materiałów odkształ-

canych swobodnie. Obliczone tekstury są 
zgodne wynikami doświadczalnymi prezento-

wanymi w literaturze [12,13]. ZróŜnicowanie 

orientacji początkowej skutkuje róŜnym umoc-

nieniem poszczególnych elementów, co pro-

wadzi do niejednorodnego odkształcenia próbki 

nawet przy braku tarcia. 

 Otrzymane wyniki symulacji pozwalają 
ocenić model jako poprawnie przewidujący 

zarówno teksturę odkształcanych materiałów 

polikrystalicznych, jak i rozkład odkształ-

cenia, który wynika z lokalnej anizotropii 

materiału związanej ze zróŜnicowaniem orientacji 

poszczególnych elementów. W następnym etapie 

planuje się wykonanie podobnej oceny modelu 

dla bardziej złoŜonych procesów przeróbki 

plastycznej (np. wyciskania) w połączeniu 

z weryfikacją opartą o dane doświadczalne. 
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5. SUMMARY AND CONCLUSIONS 

 

 In the work the correctness of Crystal 

Plasticity model texture predictions of 

policrystaline specimen were investigated. 

The simulation of constrained and uncons-

trained compression tests was carried out. 

Obtained texture after constrained compre-

ssion is consistent with the rolling texture, 

which is typical for this test. The texture 

calculated for upsetting test is typical as for 

the material compressed in unconstrained 

conditions. The calculated textures are in 

good agreement with experimental results 

presented in literature [12, 13]. Variation of 

the initial orientation result in different 

hardening of individual elements and leads to 

non-uniform deformation of the sample even 

in the absence of friction. 

 Obtained results classified model as 

properly describing texture of polycrystalline 

material as well as deformation distribution. 

The deformation distribution arises from local 

anisotropy of the material caused by different 

orientations of individual elements. In the 

next stage of the work it is planned to make 

similar evaluation based on experimental 

results for more complex metal forming 

processes (e.g. extrusion). 
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