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MODELOWANIE WPLYWU EWOLUCJI TEKSTURY
KRYSTALOGRAFICZNEJ NA ROZWOJ ANIZOTROPII
PLASTYCZNEJ I LOKALIZACJE ODKSZTALCEN W BLACHACH

Katarzyna KowaLczyK , WIKTOR GAMBIN

MODELLING OF THE INFLUENCE OF CRYSTALLOGRAPHIC TEXTURE EVOLUTION
ON THE PLASTIC ANISOTROPY DEVELOPMENT AND STRAIN LOCALIZATION
IN METAL SHEETS

Abstract

Model of evolution of plastic anisotropy due to crystallographic texture development in metals subjec-
ted to large deformation processes is presented. Texture evolution for drawing, rolling and pure shear
processes is simulated. With use of the introduced texture dependent yield surface for polycrystals influence
of the texture on the plastic anisotropy and strain localization phenomena is analyzed. Drawability and
stretchability of metal sheets is examined through the Lankford coefficient R and parameter P introduced by

Barlat et al.

1. WSTEP

Podczas procesow obrobki plastycznej zwigzanych
z duzymi deformacjami wlasnosci materiatu ulegaja
zmianie. Poczatkowo izotropowy material moze sta¢
si¢ anizotropowy. Podstawowym, aczkolwiek nie je-
dynym Zrodlem rozwoju anizotropii jest ewolucja tek-
stury krystalograficznej. Ponizej zaprezentujemy wy-
niki symulacji ewolucji tekstury w agregacie ziaren,
ktory jest poddany duzym deformacjom plastycznym.
Przy wykorzystaniu zaproponowanej powierzchni pla-
styczno$ci przeanalizujemy wplyw zmiany tekstury
na parametry charakteryzujace procesy formowania
blach.

Uwzglednienie anizotropii plastycznego ptynigcia
czyni bardziej efektywnym modelowanie i projekto-

wanie procesOw ksztattowania blach. Wplyw tekstu-
ry krystalograficznej i jej ewolucji nalezy wzig¢ pod
uwage zarOwno rozwazajac procesy technologiczne
przygotowujace wyjsciowy material, takie jak walco-
wanie blach, jak roéwniez dalszy proces ich formowa-
nia.

2. MODEL ROZWOJU TEKSTURY
KRYSTALOGRAFICZNEJ

Aby opisaé¢ rozwdj tekstury krystalograficznej na-
lezy zejs¢ do poziomu pojedynczego ziarna. Metale
sq materiatami polikrystalicznymi. Podczas duzych
deformacji plastycznych sie¢ krystalograficzna w po-
szczegolnych ziarnach obraca sig¢ dazac do pewnych
preferowanych orientacji. W wyniku procesu sie¢ w
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wielu ziarnach uzyskuje zblizong orientacjg. Zjawi-
sko to nazywamy ewolucja tekstury krystalograficz-
nej.

2.1. Opis ruchu pojedynczego ziarna

Opis kinematyki pojedynczego krysztalu zostat
sformutowany m. in. w pracy (Asaro, 1983). Przyj-
muje sig, ze ruch sieci krystalograficznej 1 ruch wio-
kien materialnych jest rozny. W zakresie sprgzystym
sie¢ 1 material deformujg si¢ jednakowo, natomiast w
zakresie plastycznym material ,,przepltywa” przez siec,
ktora pozostaje nieruchoma. Przyjmujac, ze ziarno jest
sztywno-idealnie plastyczne czg$¢ sprezysta deforma-
cji redukuje sie do sztywnego obrotu R*. Otrzymuje-
my, zatem nastg¢pujacy rozklad gradientu deformacji
materiatu (F) 1 sieci (Fb):

L-g" (1)

Rozktad ten skutkuje ponizszym addytywnym roz-
ktadem gradientu predkoéci dla materiatu (L) i sieci
(LY:

F=RF’, F

L= +o +p’,

s o R*(R*)T (2)

Znajac spin sieci 2% mozemy wyznaczy¢ ewolu-
cj¢ jej orientacji wykorzystujac wzory wyprowadzo-
ne przez Clementa (1982). Spin sieci obliczamy jako
roznicg miedzy spinem calkowitym danym przez wa-
runki brzegowe zadania, a spinem plastycznym QF.
Do wyznaczenia spinu plastycznego potrzebne sg row-
nania konstytutywne. Tensor D" jest symetrycznym
tensorem predkosci deformacji plastyczne;j.

2..2. Réwnania konstytutywne

Zaobserwowano, ze plastyczne ptynigcie w krysz-
tale zachodzi przez poslizg na $cisle okreslonych plasz-
czyznach sieciowych o normalnej n* w sciéle okreslo-
nym kierunku sieciowym m". W zaleznosci od typu
sieci liczba M (r=1,...,M) i rodzaj systemow poslizgu
sq inne.

Poslizg na danym systemie rozpoczyna si¢ wtedy,
gdy spetniony jest pewien warunek graniczny. W pre-
zentowanym modelu w miejsce klasycznego prawa
Schmida zostal przyjety regularyzowany warunek
Schmida zaproponowany w (Gambin, 1991). Wedtug
tego warunku plastyczne plynigcie rozpoczyna sig, gdy
spetnione jest ponizsze réwnanie
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gdzie "= m"g# ', 0¢ jest tensorem naprezenia w krysz-
tale, a 7" wartoscia krytyczna naprezeniem charakte-
rystyczng dla systemu poélizgu r. Wielko$¢ m jest pa-
rametrem materialowym niezaleznym od orientacji
sieci (Gambin, 2001).

Wyktadnik n wystgpujacy w réwnaniu powierzch-
ni plastycznosci (3) powiazano dla krysztalow o sieci
Al z energig bledu utozenia (Gambin 1 Barlat, 1997).
Im wigksza jej warto$¢, tym nizszy wyktadnik n nale-
zy przyja¢. Wedlug tej interpretacji n przyjmuje war-
tosci od 1 dla srebra, przez 6 dla miedzi, po 20 dla
aluminium, '

Z powyzszym warunkiem zwigzane s nastepuja-
ce prawo plyniecia i rownanie konstytutywne na spin
plastyczny
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gdzie P" 1 W' sg odpowiednio symetryczng i antysy-
metryczna cz¢$cia diady m"® n’, a £ jest mnoznikiem
plastycznym.

2.3. Zastosowanie modelu do agregatu ziaren

Przy wykorzystaniu przytoczonego modelu poje-
dynczego ziarna powstal program komputerowy wy-
znaczajacy ewolucje tekstury w agregacie ziaren, ktory
zostal poddany duzym deformacjom plastycznym
(Kowalczyk, 2000). W obliczeniach zostaly przyjete
nastgpujace zalozenia:

1. Pole gradientu predkosci L w analizowanym ele-
mencie jest jednorodne,

2. Poczatkowy rozktad orientacji sieci w agregacie
ziaren jest losowy (izotropia),

3. Gradient predkosci L# w kazdym ziarnie jest taki
sam 1 rowny makroskopowemu L (hipoteza Tay-
lora).

Rezultaty obliczefi rozwoju tekstury dla uproszczo-
nych schematow procesow przeciggania, walcowania
i czystego $cinania sa zaprezentowane na rysunku 1.

Analiza wynikow pozwala stwierdzi¢, ze proces
przeciggania powoduje rozwdj anizotropii normalne;j
w materiale, natomiast proces walcowania i proces
czystego scinania skutkuja rozwojem ortotropii. Dla
materialu przeciaganego plaszczyzng izotropii jest
plaszczyzna o normalnej zgodnej z kierunkiem prze-
ciagania. Gléwne kierunki ortotropii w walcowanej
blasze pokrywaja sie z kierunkiem walcowania i kie-




runkiem do niego prostopadtym w ptaszczyznie bla-
chy. W przypadku blach poddanych czystemu $cina-
niu kierunki ortotropii polozone sa pod katem 45° do
kierunkéw $cinania.

Rysunek 1. Figury biegunowe {111} otrzymane w wyniku symula-
¢ji ewolucyi tekstury dla procesow b) przeciggania, ¢) walcowa-
nia i d) czystego Scinania. Na rysunku a) pokazano poczqtkowy
rozklad orientacji (Kowalczyk, 2000; Kowalczyk, 2001).

3. POWIERZCHNIA PLASTYCZNOSCI
DLA POLIKRYSZTALU

Klasyczne powierzchnie plastycznosci stosowane
do opisu materiatlow polikrystalicznych nie zalezg w
sposob bezposredni od tekstury. Anizotropia materia-
tu wywolana tekstura krystalograficzng opisywana jest
przez szereg parametrow wyznaczanych za pomoca
testow wykonywanych na makroskopowych probkach.

Najczgéciej stosowana anizotropowg powierzchnia
plastycznosci dla metali jest powierzchnia zapropo-
nowana przez Hilla w 1948 roku. Opisana jest ona
kwadratowa funkcjg sktadowych stanu naprezenia. Ze
wzgledu na to, ze powierzchnia nie opisuje wielu zja-
wisk obserwowanych w plastycznie deformujacych sig
metalach proponowane sg powierzchnie wyzszego
stopnia. Obecnie najczgsciej wykorzystywane sg kry-
terium Hilla z 1979 lub 1990 roku (Hill, 1990) oraz
warunek Barlata z roku 1989 (Barlat i Lian, 1989).

Aby uwzglednié bezposrednio wplyw tekstury na
anizotropig materiatu na poziomie makro zostata wpro-
wadzona powierzchnia plastycznosci polikrysztatu
zalezna od tekstury (Kowalezyk, 2000; Kowalczyk,
2001). Powierzchnia ta zadana jest nastgpujacym row-
naniem
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W roéwnaniu tym przez N oznaczylismy liczbg zia-
ren o roznych orientacjach w reprezentatywnym ele-
mencie objgtosci polikrysztatu (RVE). Wielko$¢ ¢ ozna-
cza udziat obj¢tosciowy ziaren o danej orientacji w RVE,
n jest pewnym dodatnim wyktadnikiem o podobnym
znaczeniu do wykladnika n wystgpujacego w réwna-
niu (3), natomiast m#, a sa staltymi materiatlowymi zas o
makroskopowym tensorem naprezenia.

Wykorzystujac zaproponowang powierzchnig pla-
styczno$ci mozemy badac jak zmieniaja si¢ w blasze
wlasno$ci opisywane przez ksztalt powierzchni pla-
stycznosci wraz z rozwojem tekstury. Zmiana po-
wierzchni plastycznosci (6) wywotana rozwojem tek-
stury dla analizowanych w poprzednim rozdziale
proceséw byla szeroko dyskutowana w pracach (Ko-
walczyk, 2000; Kowalczyk, 2001).

Zjawiskiem, na ktore ma wptyw ksztatt powierzch-
ni plastycznosci jest lokalizacja odksztatcen plastycz-
nych.
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Rysunek 2. Formy lokalizacji odksztalcen dla rozciqganego pa-
ska blachy.

4. WPLYW TEKSTURY NA
LOKALIZACJE ODKSZTALCEN

Procesy formowania sa zwykle ograniczone przez
lokalizacj¢ odksztalcen. Na zjawisko to ma wpltyw
szereg czynnikow. Utrata statecznosci moze przybie-
ra¢ rozne formy zaleznie od ksztattu probki, krzywej
wzmocnienia materiatu, jego anizotropii oraz po-
wierzchni plastycznosci. Ponizej omdéwimy parame-
try pozwalajace oceni¢ wplyw ksztaltu powierzchni
plastycznosci na formowalnos¢ blach.

4.1. Wspolczynnik Lankforda R

Rozwazmy na poczglek jednoosiowe rozciaganie
paskow blach (rysunek 2). W tym przypadku utrata
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statecznosci ksztattu paska moze miec trzy formy:
pocienienia, szyjkowania i pasma $cinania (Marciniak
i Duncan, 1992). Zajmiemy si¢ drugim typem utraty
statecznosci. Ma on miejsce wtedy, gdy wzrost naprg-
zenia uplastyczniajacego 0, nie jest w stanie zrekom-
pensowac ubytku grubosci blachy 4, a zatem

do,
d(c,h)<0= 7 < g, (7)

I+R
gdzie de jest przyrostem odksztalcenia plastycznego
w kierunku rozciggania, natomiast wspotczynnik
Lankforda R = de,/de, okresla stosunek zmiany szero-
kosci probki do zmiany jej grubosci. Wspolczynnik
ten jest zwiazany z anizotropia normalng blachy i1 R =
1, gdy blacha jest izotropowa. Zauwazmy, zatem, ze
szyjkowanie w blasze anizotropowej o R >> 1 zacho-
dzi pozniej niz dla izotropowej. Przeciwny efekt ob-
serwowany jest dla blach o R << 1. Szyjkowanie za-
chodzi w linii, ktorej dtugosc nie ulega zmianie w
procesie deformacji.

Ogolnie mozna wykazac, ze wspotczynnik Lank-
forda R opisuje ciagliwos¢ blach dla ptaskich stanow
naprezenia (a;; = 0), przy ktorych mamy do czynienia z
odksztalceniami plastycznymi takimi, ze p = de*/des
<0.

4.2. Parametr P i diagram YSSHD

Mozemy zauwazy¢, ze dla niektorych ptaskich sta-
now napre¢zenia otrzymujemy o > 0 i nie mozna wska-
zaé w plaszczyznie blachy linii, ktorej dhugosé nie ule-
ga zmianie. Najszerzej stosowanym modelem
lokalizacji dla takich stanéw naprgzenia jest model
Marciniaka-Kuczynskiego (Marciniak 1 Duncan,
1992). Model ten zaktada istnienie w elemencie bla-
chy imperfekeji o zmniejszonej grubosei. Zakladajac
pewna $ciezke odksztatcenia p > 0 poza imperfekeja i
spetniajac rownania rownowagi i warunki zgodnosci
na granicy stref sledzona jest ewolucja odksztatcen w
imperfekceji p,,,. W momencie, gdy w strefie o zmniej-
szonej grubosci p,, = 0 nastgpuje lokalizacja odksztat-
cen w tej strefie. Wartos¢ odksztatcen plastycznych
poza imperfekcja w momencie lokalizacji to odksztal-
cenia graniczne. Wyznaczajac je dla rdoznych Sciezek
odksztalcenia p > 0 otrzymujemy prawa strong wy-
kresu odksztalcen granicznych (FLD). Maksymalne
odksztalcenia graniczne otrzymujemy dlap = 1.

Jak zauwazono (Barlat, 1987) na wielko$¢ odksztal-
cen granicznych dla tego typu procesow znaczacy
wplyw ma ksztalt powierzchni plastycznos$ci. Rozwaz-
my przypadek materiatu idealnie-plastycznego. Stan
naprezenia i odksztatcenia w strefie poza imperfekcja
opisany jest przez punkt A (rysunek 3), gdzie p = 1,
natomiast w imperfekcji przez punkt B. W trakcie pro-
cesu odksztalcania plastycznego blachy punkt B prze-
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Rysunek 3. Wplyw ksztaltu powierzchni plastycznosci na lokaliza-
cje odksztalcen.

suwa sig w kierunku punktu B,, w ktorym nastgpuje
lokalizacja odksztatcen. Punkt B, opisuje ptaski stan
plynigcia w imperfekcji. Ze wzgledu na to, ze przy-
rost odksztatcen plastycznych de/ jest okreslony przez
warunek zgodnosci odksztatcen, to przyrost odksztal-
cen def = o,

W pracy (Barlat, 1987) zostal zaproponowany pewien
parametr, ktory pozwala oceni¢ wplyw ksztattu po-
wierzchni na wielko$¢ maksymalnych odksztatcen gra-
nicznych. Parametr ten zostat zdefiniowany nastgpujaco

'l

Y (8)
‘ r

gdzie Y, oznacza wartos¢ naprezenia uplastyczniaja-
cego odpowiadajacego ptaskiemu stanowi ptynigcia,
natomiast Y, warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego
przy rownomiernym dwuosiowym rozciaganiu (patrz
rysunek 3). Im wyzsza warto$¢ parametru P, tym od-
ksztatcenia graniczne wigksze.

Ksztatt FLD dla 0 <p <1 moze sig rozni¢ w zalez-
nosci od przyjete] powierzchni plastyczno$ci, nawet
jesli wartos¢ P jest taka sama. Do okreslenia wplywu
ksztattu powierzchni na ksztalt FLD w pracy (Lian,
1989) zaproponowano diagram wzmocnienia wyni-
kajacy z ksztattu powierzchni plastycznosci (YSSHD)
zdefiniowany dla materiatéw izotropowych i o anizo-
{ropii normalnej. Pokazuje on zalezno$¢ migdzy p, a
wartosciag odpowiadajacego jej krytycznego maksy-
malnego naprgzenia gldwnego odniesionego do war-
tosci ¥,. Im wartos¢ ta wigksza tym wigksze odksztat-
cenia graniczne dla danego p.

P=

5. ANALIZA PARAMETROW DLA
WYBRANYCH TEKSTUR

Ponizej przesledzimy warto§¢ parametrow R i P
dla wyznaczonych tekstur krystalograficznych powsta-
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jacych w procesach przeciggania, walcowania 1 czy-
stego Scinania. W analizie wykorzystana zostanie
wprowadzona powierzchnia plastycznoéci (6) zalez-
na od tekstury.

5.1. Tekstury przeciggania

W poprzednim rozdziale stwierdziliémy, ze pod-
czas przeciggania wytwarza si¢ tekstura powodujaca
anizotropi¢ normalng blachy. Opisujemy wlasnosci
przekroju wycigtego z przecigganego elementu (kie-
runek przeciggania jest kierunkiem e;). Zmiana ksztal-
tu powierzchni plastycznosci zwigzana z rozwojem
tekstury dla procesow przeciagania rozniacych sig
zakresem procesu zostala zaprezentowana na rysun-
ku 4. Mozna zauwazy¢ wzrost naprezen granicznych
Y, w stosunku do naprezen przy jednoosiowym roz-
cigganiu Y,
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Rysunek 4. Ewolucja powierzchni plastycznosci F (6), n = 6, dla
procesu przeciqgania. l/l, — stosunek aktualnej do poczqtkowej
dlugosci preta. )

Tablica 1. Parametry R i P dla elementu przeciqganego.

i, R P

1,0 1,079 1,104
2,0 1,807 1,062
10,0 2,223 1,050

W tablicy 1 zostaty umieszczone obliczone warto-
sci wspolczynnika Lankforda R oraz parametru P.
Wzrost wspotezynnika R wskazuje na dobre whasno-
sci krazka wycigtego z przeciaganego elementu dla
stanow odksztatcenia, dla ktorych p < 0. Jednocze-
snie im wyzszy zakres procesu przeciggania tym
mniejszy parametr P, a zatem spada formowalno$¢
wycigtych krazkow dla standéw odksztalcenia, dla kté-
rychp = 1.

Zmiana diagramu YSSHD wskazuje rowniez na
spadek odksztalcen granicznych dla innych $ciezek
odksztalcenia, dla ktorych p > 0 (rysunek 5).
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Rysunek 5. Zmiana wykresu YSSHD dla powierzchni F na skutek
rozwoju tekstury przeciqgania.

5.2. Tekstury walcowania

W trakcie procesu walcowania w blasze powstaje
tekstura powodujgca, ze materiat staje sig ortotropo-
wy. Na rysunku 6 zaprezentowano zmiang wartosci
naprezen uplastyczniajacych o, przy jednoosiowym
rozciaganiu probek wycigtych z blachy pod katem ¢
do kierunku walcowania e, oraz wartos¢ wspolfczyn-
nika Lankforda R, w wyniku rozwoju tekstury. War-
tosci obu funkcji zostaly otrzymane przy wykorzysta-
niu proponowanej powierzchni plastycznosci F.

Korzystng pod wzgledem formowalnosci wartosc
wspolczynnika Lankforda R obserwujemy dla paskow
wycigtych pod katem 45°, a niekorzysting dla kierun-
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Rysunek 6. Zmiana naprezen granicznych o, i wspolezynnika Lank-
Jforda R, zwiqzana z rozwojem tekstury walcowania. t/t,— stosu-
nek poczqtkowej do aktualnej grubosei blachy.
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ku walcowania i kierunku do niego prostopadtego.
5.3. Tekstury czystego §cinania

Proces czystego $cinania rowniez zmienia mate-
riat blachy na ortotropowy. Podobnie jak dla przypad-
ku walcowania na rysunku prezentujemy wykresy o,
iR, dla jednoosiowego rozciggania (rysunek 7). W tym
przypadku kat ¢p mierzony jest od glownego kierunku
ortotropii nachylonego pod katem 45° do kierunku
scinania e,.

12175,

0.0 /6 3 2

Rysunek 7. Zmiana naprezen granicznych o, i wspélezynnika Lank-

Jorda R, zwiqzana z rozwojem tekstury czystego Scinania. ¢ —

oznacza aktualny kqt miedzy kierunkami e, i e,.

Najkorzystniejsza warto$¢ wspolczynnika Lankfor-
da otrzymujemy dla katow ¢ zawartych w przedziale
(-30°, 30°), a najmniej korzystng w okolicach kata ¢ =
90°.

Wykorzystanie przy projektowaniu procesow for-
mowania informacji o anizotropii blachy zwigzanej z
Jej teksturg krystalograficzna pozwala na polepszenie
efektywnosci tych procesow. Znajomos¢ zmiennosci
wiasnosci blachy w poszezegolnych kierunkach umoz-
liwia optymalne ustawienie tych kierunkow pod

wzgledem zadanego procesu ksztattowania.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przytoczono wyniki obliczen rozwoju tek-
stury krystalograficznej dla roznych proceséw obrob-
ki plastycznej. W obliczeniach zastosowano zaprezen-
towany model obliczeniowy dla agregatu ziaren.

Wprowadzono powierzchnig plastycznosci dla po-
likrysztatow metali, ktora w sposob bezposredni zale-
zy od tekstury. Powierzchnia ta pozwolita opisac
wplyw rozwoju tekstury na ewolucj¢ anizotropii pla-
stycznej w blachach. W sposdb jakosciowy oceniono
wplyw zmiany ksztattu analizowanej powierzchni
zwigzanej z rozwojem tekstury na zjawisko lokaliza-
cji odksztatcen w procesach formowania.

Uwaga koncowa: Praca finansowana przez KBN,
projekt nr 5 TO74 031 022.
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