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Symulacje odksztalcania aluminium
z wykorzystaniem modelu Crystal Plasticity

Simulations of aluminum deformation using Crystal Plasticity model

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem symulacji zachowania si¢ materiatu podczas przerdbki plastycznej z wykorzys-
taniem Metody Elementéw Skonczonych (MES). W odréznieniu od konwencjonalnej symulacji MES do opisu zacho-
wania si¢ materialu wykorzystano model Crystal Plasticity (CP). Gléwna zaleta tego modelu jest mozliwo$é
jednoczesnego opisu umocnienia materialu oraz rozwoju tekstury podczas deformacji. Model ten jednak wymaga
identyfikacji parametrow, ktére nie sa powszechnie dostgpne w literaturze. W przedstawionej pracy do identyfikacji
parametréw wykorzystano metod¢ odwrotng. Zidentyfikowano parametry modelu dla monokrysztaléw aluminium,
a nastgpnie zastosowano je do symulacji odksztalcana polikrystalicznego aluminium. Otrzymane wyniki sa zgodne
z wynikami do$wiadczalnymi odksztatcania 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. WSTEP 1. INTRODUCTION

Metoda Elementéw Skonczonych (MES)
jest powszechnie wykorzystywana do symu-
lacji procesow przerébki plastycznej pro-
wadzonych w warunkach przemystowych lub
laboratoryjnych. Mozliwosci MES w duzej
mierze sa ograniczone modelem, jaki zostat
uzyty do opisu zachowania si¢ materiatu
podczas odksztalcania. W wigkszosci przy-
padkéw do symulacji proceséw przemyst-
owych wystarczajacy jest konwencjonalny
opis materialu za pomoca zalezno$ci nap-
rezenia zaleznej do odksztatcenia i predkosci

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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odksztalcenia, a w przypadku proceséw w pod-
wyzszone] temperaturze, takze od temperatury.
Problem doboru modelu reologicznego oraz
szeroki opis modeli dla materiatéw metali-
cznych jest przedstawiony w pracy [1].

Konwencjonalny opis materialu umoz-
liwia poprawne obliczenie, np. ksztattu goto-
wego wyrobu, rozktadu odksztatcen, naprgzen
czy temperatur w trakcie trwania procesu.
W oparciu o powyzsze parametry (obliczone
rozktady parametréw) mozliwa jest, np. iden-
tyfikacja obszaré6w narazonych na koncen-
tracj¢ naprezen w trakcie uzytkowania lub
identyfikacja obszar6w o nadmiernym od-
ksztalceniu. W nowoczesnych materiatach (tj.
stopy aluminium, magnezu i miedzi, a takze
nowoczesne stale wielofazowe dla
motoryzacji) istotne jest ponadto okreslenie
tekstury odksztalconego materiatu 1 jej
wplywu na witasnoséci. Dlatego dla tej grupy
materiatdbw konwencjonalna symulacja MES
nie pozwala na optymalne przeprowadzenie
procesu projektowania ksztattowania. Konie-
czne jest dodatkowe obliczenie rozwoju
tekstury wraz z postgpujacym odksztatce-
niem. Takie modele istnieja [2], ale nie sa
bezposrednio sprzgzone z opisem umocnienia
materialu. Zastosowanie dwoch modeli wy-
maga identyfikacji parametréw dla obu mo-
deli, a tym samym wykonania wigkszej ilosci
do$wiadczen.

W oparciu o prawo Schmida-Boasa (1935)
[3] oraz zastosowanie mechanizmOw umoc-
nienia poslizgéw krystalograficznych, takich
jak m.in. umocnienie utajone (ang. latent
hardening — Kocks and Brown, 1966 [4]),
opracowano modele uwzgledniajace krystalo-
graficzne aspekty deformacji, ktére jedno-
czesnie opisuja umocnienie materialu i rozwgj
tekstury. Do opisu umocnienia systemow
krystalograficznych wykorzystuje si¢ m.in.
modele zaproponowane przez Asaro (1983)
czy Basani 1 Wu (1991) [5-7]. Modele te
znalazty zastosowanie w symulacjach kom-
puterowych z zastosowaniem MES (Metody
Elementéw Skonczonych). Obecnie w litera-
turze symulacj¢ MES przy uzyciu po-
wyzszych modeli okresla si¢ jako CPFEM
(ang. Crystal Plasticity Finite Element Method).
Zastosowanie modeli i ocena ich przydatnosci
w symulacji zachowania odksztatceniowego

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
Elemenetow  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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materiatdbw metalicznych jest aktualnym te-
matem badawczym poruszanym w wielu
pracach, np. [8,9].

Model Crystal Plasticity jednoczesnie
opisuje rozw0j tekstury i umocnienie mate-
rialu, co pozwala na tatwiejsza identyfikacje
parametréw modelu. Stosowany jest naj-
czgsciej do symulacji odksztalceniowego za-
chowania monokrysztatéw lub niewielkich
konglomeratéw ziaren. W pracy [10] przed-
stawiono zastosowanie modelu do symulacji
odksztatcania bi-krysztatow aluminium. Nato-
miast w pracy [11] zastosowano i zwery-
fikowano model CP w oparciu o dane
doswiadczalne otrzymane ze $ciskania w plas-
kim stanie odksztalcenia kostki aluminiowe;j
ztozonej z trzech ziaren.

Niniejszy artykul zawiera oceng¢ mozli-
wosci 1 poprawnosci modelu Crystal Plasticity
w zastosowaniu do polikrystalicznego alu-
minium. Zachowanie polikrystalicznej prébki
w symulacji uzyskano poprzez przypisanie
losowej orientacji do kazdego elementu
skonczonego. W pracy skoncentrowano sig
gléwnie na ocenie rozwoju tekstury.
Przedstawiono takze metodyke¢ identyfikacji
parametréw z wykorzystaniem metody od-
wrotnej. Aby umozliwi¢ oceng¢ poprawnosci
obliczonych wynikéw wykonano symulacj¢
swobodnego spgczania oraz $ciskania w plas-
kim stanie odksztalcenia. Poniewaz sa to
charakterystyczne dla przerébki plastycznej
schematy odksztatcenia weryfikacja popraw-
nosci obliczen nie wymaga odniesienia do
doswiadczenia. Wyniki obliczen zostaty oce-
nione w oparciu o powszechna wiedz¢ na
temat rozwoju tekstury w odksztalcanym
aluminium [12,13].

2. MODEL CRYSTAL PLASTICITY

Symulacj¢ numeryczna deformacji pro-
bek przeprowadzono z wykorzystaniem mo-
delu Crystal Plasticity, ktérego implementacja
do programu Abaqus zostala opracowana
przez Huanga [14]. Ponizej przedstawiono
skrétowo jego gléwne zatozenia.

W modelu odksztatcenie plastyczne po-
wodowane jest jedynie poprzez przemieszcz-
anie si¢ czesci 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 pos$lizg. Model nie uwzglednia
odksztalcenia poprzez dyfuzjg, blizniako-
wanie i po$lizgu po granicach ziaren. Scigcie
na aktywnym systemie poslizgu zachodzi na
skutek dziatania napr¢zenia $cinajacego
(stycznego). Catkowity gradient deformacji
(F) sktada sie z dwoéch czesci (Ré6wnanie 1).

F=F -F’ (1)

Wiasnosci sprezyste nie zaleza od posli-
zgu na systemach poslizgu. Napr¢zenie w za-
kresie sprezystych odksztalcen jest obliczane
na podstawie gradientu F~ z réwnania (1).
Gradient predkosci w aktualnym stanie od-
ksztalcenia sktada si¢ z symetrycznego ten-
sora (D) oraz antysymetrycznego tensora
spinu (L), ktéry z kolei mozna roztozy¢
(réwnanie 2) na cz¢$¢ zwigzang z obrotem
sieci (oznaczenie * w indeksie gémym) i czg§¢
zwigzang z  plastycznym  odksztalceniem
(oznaczong p w indeksie gérnym).

D=D"+D", Q=Q +Q° (2)

Rozktad musi spetnia¢ nastgpujacy waru-
nek (réwnanie 3):

D' +Q =F -F™!
D? + QP = z}-}(a)s*(a) ®m'@ 3)

gdzie: #* jest predkoscia odksztalcenia
Scinajacego (postaciowego) dla systemu poslizgu,
a, s ™1 m"™ odpowiednio kierunek poslizgu
i normalna do plaszczyzny poslizgu systemu
o dla stanu zdeformowanego (aktualna
konfiguracja).

Relacja pomigdzy orientacja sieci w sta-
nie odniesienia i stanem zdeformowanym jest
opisana rownaniem (4):

S*(fl) — F* ,S(Ol)’ m*(a) — m(a) . F*—l (4)
gdzie: s i m"™ odpowiednio: kierunek
poslizgu i normalna do ptaszczyzny poslizgu
systemu « w konfiguracji odniesienia.

W modelu predkos¢ odksztatcenia posta-
ciowego #* systemu ¢ zalezy jedynie od
naprezenia $cinajacego (') obliczonego we-
dtug prawa Schmida-Boasa (réwnanie 5),
ktére z kolei zalezy od aktualnego stanu
naprezenia (o) oraz orientacji sieci krystalo-
graficznej (s, m"®).

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).

F=F -F? (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 (2), 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).

D=D"+D", Q=Q +Q° (2)

Decomposition must satisfy the following
condition (equation 3):

D' +Q =F .F"!
D? + QP = z}-}(a)s*(a) ®m'@ (3)

where: #* is the shear strain rate for the slip

system, @, s i m@ are slip direction and

the normal to the slip plane of the slip system
a 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):

sO=F" 59 mY=m . F" (4

where: s and m' denotes slip direction
and normal to slip plane for slip system «
respectively.

In the model the sliping rate 7'® of the aslip
system depends only on the shear stress ()
calculated by the Schmid-Boas law (Equation
5), which itself depends on the current state of
stress (0) and the orientation of the crystallo-

graphic lattice j (s, m™™).
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7@ @ | 5 @ (5)

Wartos¢ predkosci odksztalcenia posta-
ciowego #“ na systemie ¢« obliczona jest
wedtug réwnania (6) i zalezy od napre¢zenia
Scinajacego (7'):

n—1
@
()

8

L@

(a)

8

7',(11) =g

(6)

W réwnaniu (6) 4'* jest predkoscia
odksztatcenia odniesienia, g(“) obliczane we-
dtug wzoru (7)

g(a) — %haﬁ j,(ﬁ) (7

gdzie: hgs jest macierza umocnienia.
Poslizg wystepuje na kilku systemach jedno-
czesnie a umocnienie w danym systemie zale-
zy takze od wielko$ci §cinania na innych sys-
temach. Wielko$¢ umocnienia obliczana jest
dla danego systemu poslizgu zgodnie z row-
naniem (8), a nastgpnie dla kolejnych sys-
temow poslizgu wedtug réwnania (9):

h,y
Tx - To

hy=qh(y). a#p 9)

Wspétczynnik ¢ w réwnaniu (9) okresla
relacj¢ pomig¢dzy umocnieniem pochodzacym
od poszczegdlnych systeméw poslizgu. Do
identyfikacji paramentéw przedstawionego
modelu wykorzystano metodg analizy odwrotne;.

h,,, = h(y)= h,sech®

oo

)

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW
MODELU CP

Warunkiem otrzymania poprawnych wy-
nikéw z symulacji jest uzycie odpowiedniego
modelu materiatu i parametréw tego modelu,
ktére wilasciwie opisuja jego zachowanie sig
w trakcie odksztalcania. W pracy do opisu
modelu CP wykorzystano parametry otrzy-
mane jako wynik analizy odwrotnej. Posta-
wiono nastgpujace zagadnienie odwrotne:

6(p)=> (0, —0.(p)  (10)

gdzie: o, — zalezno$¢ naprg¢zenie —
odksztatcenie okreslone doswiadczalnie dla
monokrysztatu o i-tej orientacji, o;; — zaleznos¢

9 =m'? . g5 (5)

The value of slip rate y® for the system

a is calculated according to equation (6) and
depends on shear stress ( v ):

(a)
. a) _ .(al) T T
y o= @

g“Ng

(6)

In the equation (6) a'*’ denotes reference
strain rate for the o slip system and g is
calculated by the formula (7)

g(a) — %haﬁj/(ﬁ) (7)

where: h,s 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):

h,y
Tx - To

hy=qh(y)., a#p (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.

h,,, = h(y)= h,sech?

oo

(8)

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.:

where: ©,,; — the stress — strain curve

deter-mined experimentally for a single crys-
tal of the i-th orientation, o,; — the stress — strain
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napre¢zenie — odksztalcenie obliczona dla
monokrysztalu o i-tej orientacji, p — wektor
parametréw modelu CP.

Analiza odwrotna polegata na poszu-
kiwaniu minimum funkcji (10) ze wzgledu na
parametry modelu p. W wektorze p uwegle-
dniono nastgpujace parametry: hg, T Tp, n, a.
Krzywe umocnienia o,,; otrzymana z préby
Sciskania w ptaskim stanie doksztalcenia
monokrysztaléw aluminium o orientacjach:
kubicznej {100}<001>, Gossa {110}<001>,
i $cinania {100}<011>. Wartosci krzywych
umocnienia 0O, (p) uzyskano z symulacji
numerycznej proby nieswobodnego Sciskania
przy uzyciu programu Abaqus z wykorzy-
staniem modelu CP. Do poszukiwania
minimum zastosowano metod¢ Simplex
(Nelder-Mead). W tabeli 1 przedstawiono
wartosci parametrow 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: hy ts 1 n, a. The
flow curves o,,; 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 0O.(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

hy %

K}

n a

45.5 Mpa | 104.9 Mpa

12.1 Mpa 9.7

0.01 s

4. OCENA MODELU CP W ZASTOSO-
WANIU DO SYMULACJI ODKSZTAEL--
CENIOWEGO ZACHOWANIA MATE-
RIAL.U POLIKRYSTALICZNEGO ORAZ
ROZWOJU TEKSTURY

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢
na ocenie poprawnosci przewidywan rozwoju
tekstury przez model CP. Ocenie poddano
wyniki  symulacji  numerycznej  proby
swobodnego $ciskania i $ciskania w ptaskim
stanie odksztatcenia. Weryfikacje przewi-
dywan warto$ci sity (napr¢zenia) przedsta-
wiono w pracy [15]. Wybdr typowych testow
plastometrycznych pozwolit na oceng¢ popra-
wnosci wynikow bez konieczno$ci przepro-
wadzania do$wiadczenia. Tekstura materiatu
po odksztalceniu w powyzszych testach jest
powszechnie znana [12,13]. Symulacj¢ wyko-
nano dla prébek o wymiarach 10 x 10 x 10 mm’,
sktadajacych si¢ z tysiaca elementéw skonczonych,

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’. The specimen were
composed form thousand finite elements. To each
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a do kazdego elementu przypisano losowa
orientacj¢ poczatkowa. Na rys. la przed-
stawiono figur¢ biegunowa reprezentujaca
poczatkowa tekstur¢ probki. Ta sama teksture
poczatkowa wykorzystano w symulacji testu
Sciskania swobodnego i nieswobodnego. Sy-
mulacje wykonano przy zatozeniu braku
tarcia pomigdzy narzedziem a probka oraz dla
odksztatcenia 50%. Na rys. 1b i 1c przedsta-
wiono figury biegunowe otrzymane po
doksztatceniu prébek odpowiednio w tescie
nieswobodnego 1 swobodnego S$ciskania.
W obu przypadkach otrzymano charaktery-
styczna dla przeprowadzonego testu teksturg.

element random initial orientation was
assigned. Figure la 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 Ic 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 przedstawiajace: a) poczatkowa teksturg, b) obliczona teksturg po $ciskaniu prébki do 50% wysokosci
z zachowaniem ptaskiego staniu odksztalcenia, c) obliczona teksturg¢ po swobodnym $ciskaniu prébki do 50% wysokosci

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

W przypadku nieswobodnego S$ciskania
figura biegunowa otrzymana doswiadczalnie
charakteryzuje si¢ wigkszym rozmyciem
w centralnej czg¢sci, w kierunku $rodka figury
biegunowej. Takiego rozmycia nie zaobser-
wowano w wynikach uzyskanych z symulacji.
Wynikta réznica najprawdopodobniej z zato-
zenia beztarciowych warunkéw w modelu MES.

Na rys. 2a 1 2b przedstawiono prébki po
odksztatceniu wraz z zaznaczonym rozktadem
odksztatcenia. Widoczny niejednorodny roz-
ktad odksztatcenia oraz ksztatt prébki, wynika
z zastosowanego modelu materialowego oraz
réznych orientacji poszczegdlnych element-
tow, ktore determinuja wilasnosci mechani-
czne. Warto podkresli¢, ze w warunkach bez-
tarciowego Sciskania 1 przy zalozeniu
izotropowego zachowania materialu wyni-
kiem symulacji jest jednorodne odksztalcenie
w catej objetosci probki.

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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eps a)

{Avg: 75%)
+8.849e-01
+8.701e-01
+8.553€-01 =2
+8.405e-01 :
+8.257e-01
+8.109e-01
+7.961e-01
+7.813e-01
+7.665e-01
+7.517e-01
+7.36%e-01
+7.221e-01
+7.073e-01

eps b)
{Avg: 75%)
+9.500e-01
+9.209e-01
+8.919e-01
+8.628e-01
+8.338e-01
+8.047e-01
+7.757€-01
+7.466e-01
+7.176e-01
+6.885e-01
+6.595e-01
+6.304e-01
+6.014e-01

Rys. 2. Ksztalt probki po 50% odksztatceniu a) w ptaskim stanie odksztalcenia i b) Sciskanej swobodnie
wraz z rozktadem odksztatcenia

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

S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy okre§lono poprawnos$¢ przewi-
dywan tekstury w odksztalconych prébkach
polikrystalicznych  przy uzyciu modelu
Crystal Plasticity. Wykonano symulacje
testow S$ciskania swobodnego i nieswobod-
nego. Tekstura otrzymana w tescie nieswo-
bodnego $ciskania jest zgodna z tekstura
walcowania charakterystyczna dla tego testu.
Tekstura obliczona dla testu spgczania jest
charakterystyczna dla materialéw odksztat-
canych swobodnie. Obliczone tekstury sa
zgodne wynikami doswiadczalnymi prezento-
wanymi w literaturze [12,13]. Zréznicowanie
orientacji poczatkowej skutkuje r6znym umoc-
nieniem poszczegdlnych elementéw, co pro-
wadzi do niejednorodnego odksztatcenia probki
nawet przy braku tarcia.

Otrzymane wyniki symulacji pozwalaja
oceni¢ model jako poprawnie przewidujacy
zarowno teksturg odksztalcanych materiatow
polikrystalicznych, jak i rozktad odksztat-
cenia, ktory wynika z lokalnej anizotropii
materialu zwiazanej ze zréznicowaniem orientacji
poszczegblnych elementéw. W nastgpnym etapie
planuje si¢ wykonanie podobnej oceny modelu
dla bardziej ztozonych proceséw przerdobki
plastycznej (np. wyciskania) w potaczeniu
z weryfikacja oparta o dane doswiadczalne.

Praca zostata sfinansowana ze Srodkow
Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST8/01649.

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).

This work was funded by the National Science
Center awarded on the basis of the decision
number DEC-2011/01/B/ST8/01649.
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