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Resumo: O conceito de curva limite de conformag¢do (CLC) introduzido inicialmente por Keeler e Goodwin é um
instrumento muito iitil tanto para avaliagcdo do comportamento pldstico de chapas como para projeto de ferramental e
solucdo de problemas de manufatura por meio de tentativas-e-erros. Contudo, o procedimento experimental de
obteng¢do da CLC para um dado material é demasiadamente longo sendo ainda sujeito as incertezas com respeito ao
método de defini¢do dos limites de deformagdo. Este trabalho apresenta um modelo de previsdo da CLC proposto
originalmente por Marciniak-Kuczynski onde é assumida a existéncia de uma imperfeicdo geométrica inicial na
espessura da chapa na forma de uma banda inclinada. Foram realizadas andlises da influéncia dos principais
pardmetros na previsdo da CLC e simulagcdes correspondentes ao ensaio com pungdo plano Marciniak onde sdo
explorados resultados disponiveis na literatura para duas ligas de aluminio na estric¢do. Os resultados mostraram
primeiro a consisténcia de implanta¢do proposta do modelo Marciniak-Kuczynski para realizar previsdes da curva
limite de conformagdo e, em seguida, a importdncia da descrigdo do comportamento pldstico da chapa no dominio de
estiramento biaxial, a saber, entre os estados de deformagdo plana e tracdo biaxial simétrica.
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1. INTRODUCAO

A estampagem é uma operag@o que permite obter pegas de formas complexas por meio de deformacgdo plastica de
um esbogo metilico. E um processo amplamente utilizado e produz uma grande diversidade de pecas, como carrocerias
de automéveis, utensilios de cozinha, embalagens metdlicas, componentes mecanicos, entre outros. Neste sentido, faz-se
necessdrio a compreensdo do comportamento mecanico dos materiais para que se tenha sucesso neste processo de
conformagio mecanica.

Os ensaios de estampagem procuram avaliar as condi¢des do esboco metdlico para um determinado nivel de
deformagdes que a peca tenha sofrido evitando, deste modo, a falha do material, que € caracterizada pelo aparecimento
de trincas, rugas, estric¢do ou até mesmo a ruptura do material. No caso de deformacdes, a curva limite de conformagao
(CLC) € uma representagdo geométrica que separa as regides de sucesso e falha do material na conformagdo de chapas
finas. Para fins de desenvolvimento tanto de produto quanto de processos a CLC deve entdo reproduzir condi¢cdes bem
proximas da realidade. A idéia de construir um diagrama de deformagdes que correspondem a ruptura de um material
embutido em laboratério ou em pegas reais surgiu nos anos 60 introduzida por Keeler e Goodwin (Keeler, 1965 e
Goodwin, 1968). Atualmente, existem muitos ensaios experimentais destinados a determinag¢do da CLC, como a tragdo
uniaxial e biaxial e os testes propostos por Swift, Fukui e Erichsen. A CLC ¢ geralmente determinada com o auxilio de
um ferramental simples empregando-se corpos de prova de diferentes larguras, conforme os métodos propostos
originalmente por Nakazima (1968) e Marciniak (1967), nos quais o esbogo € bloqueado em sua periferia e deformado
por um pung¢do hemisférico (Nakazima) ou de fundo plano (Marciniak).

E comum atribuir-se a CLC como uma propriedade intrinseca do material da chapa. Entretanto, varidveis como, por
exemplo, aspectos triboldgicos e reoldgicos, geometria do ferramental, espessura inicial da chapa metdlica, entre outros
fatores, dificultam a reprodutibilidade da CLC mesmo sob condi¢des controladas de ensaios. Na verdade, flutuacdes
destas varidveis podem afetar os niveis de deformagdes da curva limite de conformag@o. Por outro lado, existem diversas
abordagens tedricas e numéricas para estimar os limites de conformabilidade de chapas metélicas e, portanto, reduzir
etapas de tentativas e erros adotados comumente nas estamparias. O presente trabalho tem como objetivo a previsao dos
limites de deformag@o por meio da ocorréncia da estriccdo localizada em chapas metdlicas deformadas plasticamente.
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A abordagem adotada é baseada no modelo de localiza¢do proposto originalmente por Marciniak e Kuczynski (1967),
doravante modelo M-K, onde assume-se a existéncia de um defeito ou imperfeicdo geométrica na espessura inicial da
chapa metdlica. Neste tipo de modelo, as deformagdes limites resultam do processo de localizacdo de escoamento
plastico na regido defeituosa. O presente trabalho resume primeiramente o modelo M-K e, em seguida, apresenta o
critério de plasticidade adotado para descrever materiais isotrépicos e anisotropicos. Em seguida, as andlises apresentam
a influéncia de parametros do modelo M-K nos limites de deformacdes e, por fim, sdo comparadas as previsdes com
resultados experimentais disponiveis na literatura para duas ligas de aluminio.

2. MODELAMENTO
2.1. Equacdes Constitutivas

Em primeiro lugar, a medida de deformacdes é definida como a integral das taxas de deformagdo expressas em um
referencial co-rotacional descrito em uma base ortonormal e; (i=1,2,3) que gira segundo a taxa de rotacdo do tensor
“spin” (Makkouk et al., 2008). As equagdes constitutivas sdo definidas para o caso particular de pequenas deformacdes
eldsticas a partir da decomposic¢do aditiva do tensor de taxa de deformag@o total, D, em uma parte eldstica, D°, e outra
parte pléstica, D”, isto é:

D=D°+D’ M

Em seguida, a lei de elasticidade é definida na forma de taxa aplicando-se a derivada de Jaumann ao tensor de
tensdes de Cauchy, o que significa que o comportamento eldstico do material é hipoeldstico:

6:C.-D6=C:[D—D”} )

onde C ¢ o tensor de elasticidade de quarta ordem e os eixos de simetria ortotrépica sdo definidos no referencial co-
rotacional. Por fim, o comportamento plastico do material € descrito através de lei associada de escoamento em conjunto
com a hipétese de encruamento isotrépico, introduzindo-se a condicdo de escoamento plastico definida pela seguinte
funcdo:

f=F(0)-5=0 )

Na Eq. (3) F(0 ) é uma fun¢do homogénea de primeiro grau em relagdo as componentes de tensdo de Cauchy O
ao passo que O & uma medida de tensdo efetiva que define o tamanho da superficie de escoamento. As componentes de
deformagdes plasticas sdo definidas através da regra da normalidade definida por:

D’ :é”aieébe )
J0c

onde &P ¢ ataxa de deformagdo pldstica efetiva conjugada a tenséo efetiva o .

2.2. Modelo de Localizacao

A obtencdo dos limites de conformabilidade através do modelo M-K onde pressupde-se a existéncia de uma
imperfeicdo geométrica inicial na espessura da chapa na forma de um entalhe inclinado. Nesta regido hd uma perda da
resisténcia, o que favorece o aparecimento da estric¢do localizada normal a maior componente de deformagao principal.
Esta falha localizada é uma forma de instabilidade pldstica. A Figura 1 esquematiza o modelo de localizagdo tipo M-K
adotado neste trabalho (Moreira, 2000).

O modelo M-K tem duas zonas, a saber, a zona homogénea (a) e a defeituosa (b). Ainda, sdo definidos trés sistemas
diferentes de coordenadas cartesianas, a saber, os eixos normal n e tangencial t & imperfei¢do geométrica na zona
defeituosa (b), os eixos das direcdes principais de simetria ortotropica (X;,X,) € os eixos das dire¢des principais de taxa de
deformagdo (eq,e;) (Makkouk et al., 2008). O angulo @ define a orientagdo entre os eixos de simetria ortotrépica e
principais de taxa de deformacdo ao passo que o dngulo y define a orientacdo entre os eixos de simetria ortotrpica e
normal e tangente a imperfei¢do geométrica. O modelo de localizagdo do tipo M-K assume um estado plano de tensdes
para um material elastoplastico em conformidade com as equagdes constitutivas apresentadas em § 2.1.
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Figura 1. Sistemas de eixos do modelo M-K (2008).

A imperfeicdo geométrica inicial € definida pela razdo entre as espessuras iniciais das zonas defeituosa e
homogénea, ou seja:

hb
fo=—0 5)
h(())

onde h(,) ¢é a espessura no instante ¢. A solu¢do do problema de localizacdo do modelo M-K ¢ estabelecida por meio das

condi¢des de equilibrio de forgas entre as duas zonas segundo as dire¢cdes normal n e tangencial t a imperfeicdo
geométrica:

Fn[lll = F;lbn o O-r[:nhu = o-lll)nhb (6)
€
F'=F". . c'h"=c"h’ )

nt nt ** nt nt

em conjunto com a compatibilidade de deformagdes segundo a direcdo tangencial t
o g ®)

onde os indices nn e nt denotam as componentes de tensdes normal e tangencial atuantes nas zonas homogénea (a) e
defeituosa (b).

As Eqgs. (6-8) formam um sistema de equagdes nio-lineares para a zona defeituosa (b) cujas solucdes fornecem as
componentes de tensdes e deformacdes assim como a atualizacdo da orientagdo angular y da imperfei¢do geométrica.
O algoritmo de solucdo adotado no presente trabalho foi proposto originalmente por Makouk et al. (2008). Em suma,
para um dado valor da razdo definida entre os incrementos de deformacdes principais totais na zona homogénea (a), ou
seja, p = A&:; / A&:‘;l , incrementa-se a deformac@o total principal A&:‘;l =10°. Em seguida, sdo determinados os valores
das componentes de tensdes e deformacdes pldsticas nesta zona com auxilio do algoritmo explicito de previsdo eldstica-
correcdo plastica do tipo retorno radial (Moreira, 2000). As varidveis na zona defeituosa (b) sdo entdo determinadas de
forma iterativa por meio de um algoritmo de bissecdo. Finalmente, os limites de deformacgdo sdo obtidos quando as
razdes definidas entre os incrementos das componentes de deformagdes totais normais e tangenciais nas zonas defeituosa
(b) e homogénea (a) forem iguais ou maiores a 10, isto é:

Ae® [Ae?, e Aed [Agd 210 ©

nt —
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Durante a utilizagdo do modelo de localizagdo M-K devem ser fornecidos os valores da anisotropia plastica, os
pardmetros da lei de encruamento de Swift e as propriedades eldsticas do material da chapa. E necessério que se assuma
um valor inicial da imperfeicdo geométrica, que varia geralmente em torno de 1% do valor da espessura da zona
homogénea. No dominio de embutimento profundo (&; > 0 e € < 0) o valor da orientagdo inicial da imperfeicido
geométrica, isto é, o angulo y?(), é variado entre 0,2 e 0,3 radianos ao passo que no dominio de estiramento biaxial
(1> 0 e & >0) aimperfeicdo é perpendicular a maior componente de tensdo principal no plano (y = 0).

2.3. Critério de Escoamento

Para descrever o comportamento plastico da chapa foi adotado o critério de escoamento anisotrépico proposto por
Ferron et al. (1994). O critério é definido para um estado plano de tensdes através de uma representacdo em coordenadas
polares (6,01) onde 6 define o estado de tensdes ao passo que O orientagdo entre as dire¢des das tensdes principais no
plano da chapa (1,2) e os eixos de simetria ortotrépica (X,y), ou seja, o dngulo o = (x,1) = (y,2). A Fig. 2 ilustra o
principio desta descricdo através da superficie de escoamento tracada em fungdo da orientagdo o no espago de tensdes
principais normalizadas pela tensdo equivalente. Nesta representacdo, g(6,0) € o raio polar do lugar geométrico e define
a funcdo de escoamento primeiramente como uma extensdo do critério isotrépico de Drucker (1949) ao caso de
anisotropia normal como:

(1-k) g(6)° = F(6) = (cos’ 0 + Asin” )’ —k cos” 0 (cos” @ — Asin” 6)’ 9
e, em seguida, com o termo F(0) ao caso de anisotropia planar pela seguinte expressao:
(1-k)"® g(0,0)™ = F(0)"® —2asinfcos*"™ O cos 2a + bsin®’ 6 cos™ 2a (10)

Na Eq. (10), os expoentes m, n, p, q s@o inteiros positivos conhecidos a priori enquando os parametros A, B, k,aeb
sdo determinados em duas etapas. Primeiro, os parametros A, B e k, que definem o caso particular de uma anisotropia
normal, sio obtidos através do coeficiente de Lankford a 45° da direcdo de laminagdo da chapa (Rys) e a partir dos
limites e ou tensdes de escoamento em tragdo biaxial simétrica (G = G = Op) e em cisalhamento puro paralelo aos eixos
de simetria ortotrépica da chapa (x.,y), isto é, (61 =— G, =1). Em seguida, os parimetros a e b caracterizando a
anisotropia planar do material, podem ser calculados através dos valores do coeficiente de Lankford determinados na
direcdo paralela e transversal ao sentido de laminagdo (Ry, Rgo), método R, ou através dos valores dos limites e ou
tensdes de escoamento em tracdo uniaxial (Gp, Gus, Ggg), método 6. E importante mencionar que a medida de tensdo
equivalente adotada no critério de Ferron corresponde ao limite de escoamento em trag@o biaxial simétrica Gy,. Para
garantir-se uma boa concordancia entre as previsdes do limite escoamento em tragdo uniaxial, (o), e do coeficiente de
Lankford, R(ct), ou seja, para obter-se um maximo de R(c) entre 0 e 90° juntamente a um minimo de (o) e vice-versa,
os valores sugeridos para os expoentes m e g sdo 2 e 1 respectivamente. Ademais, os valores dos expoentes (n,p)
autorizam um melhor controle da variacdo angular da tenséo de escoamento em tragdo uniaxial, 6(ct), ao passo que o
pardmetro k (> 0) possibilita a obten¢do de um achatamento da superficie de escoamento nas regides de cisalhamento
puro e de tracdo/compressdo plana. Ainda, o critério quadrético de Hill (1948) pode ser obtido como um caso particular
quandom=2,k=0en=p=q=1.
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Figura 2. Representacio geométrica do critério de plasticidade de Ferron (1994).
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Assumindo entdo a lei associada de escoamento pldstico onde o potencial pldstico € identificado pela funcido de
escoamento, a descri¢do do comportamento plastico € finalizada definindo-se a relacio entre as grandezas equivalentes
de tensdo e deformacdo. Para tal, foi adotada a lei de encruamento de Swift dada por:

oc=Kl(e, +é&) (11)

onde K € o coeficiente de resisténcia, € a pré-deformacio e n o expoente de encruamento.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo discutidos os resultados dos efeitos de varidveis que influenciam a previsdo das deformagdes limites
pelo modelo de localizagdo tipo M-K. Para tal, foi adotado um material isotrépico modelo com espessura inicial
de 1 mm, propriedades eldsticas E= 210.000 MPa e v = 0,29 e parametros da lei de encruamento de Swift, vide Eq. (11),
K= 500 MPa, n = 0,20 e g5= n/100, respectivamente.

Em seguida, foram realizadas simulagdes a partir do modelo M-K para a determinacdo da CLC de duas ligas de
aluminio (A1100 e A5182) e os resultados encontrados foram comparados com medidas da literatura correspondentes ao
ensaio com pun¢do plano Marciniak (Takuda et al., 2000) . O aluminio comercial A1100 adotado é um material
anisotrépico (R = 0,78) com espessura inicial de 1 mm e um defeito inicial de fy= 0,998, propriedades eldsticas
E=69.000 MPa e v = 0,33 e parametros da lei de encruamento de Swift K = 171 MPa, n = 0,26 e &= 8,22x10™,
respectivamente. O aluminio comercial A5182 adotado € um material anisotrépico (R = 0,93) com espessura inicial de 1
mm e um defeito inicial de f, = 0,997, E= 69.000 MPa e v = 0,33 e parametros da lei de Swift, onde K = 570 MPa, n =
0,21 e g = 8,05x10, respectivamente. Em todos os casos analisados, os pardmetros do critério de Ferron et al. (1994)
foram determinados impondo-se a relagdo B = 3A e adotando-se um valor para o pardmetro k, vide Eq. (9) para o caso
de anisotropia normal. O pardmetro de A entdo € calculado a partir do valor do coeficiente de anisotropia pldstica normal
R. Na andlise de influéncia das varidveis que afetam a previsdo das deformacdes limites o valor de k foi igual a 0,2 ao
passo que nas comparac¢des com as medidas experimentais obtidas para as ligas de aluminio k foi escolhido igual a 0,35.

3.1. Imperfeicio Geométrica

A Figura 3 apresenta a influéncia do valor do tamanho inicial do defeito f, nas previsdes das deformagdes limites de
um material isotrépico descrito pelo critério de escoamento de von Mises. Como esperado os niveis de deformacdes
decrescem com o aumento do tamanho do defeito tanto no dominio de estiramento biaxial (¢; > 0 e €, >0) quanto no
dominio de estampagem (&; > 0 e & < 0). Isto ocorre devido a menor resisténcia ao escoamento pldstico com a
diminuicdo de espessura na zona defeituosa “b”, vide esquema do modelo de localizagdo M-K mostrado na Fig. 1.
E possivel observar igualmente que a influéncia do tamanho inicial da imperfeicio é mais acentuada na regido de
expansdo biaxial simétrica (€; = &) em comparag@o a regidio de tragdo uniaxial (€, = — €¢/2). Esta diferenga é atribuida a
orientagio angular da imperfeicio geométrica y* que varia entre 0,2 — 0,3 radianos na estampagem e é mantida igual 2
zero na regido de estiramento biaxial e estd em concorddncia com medidas experimentais e previsdes obtidas para
materiais metédlicos com estrutura ctibica de corpo centrado (Barlat, 1989).

1,0 T T : .
0,8 - -
0,6 o i
./.
® o
81 \\. /./.
0,4 \a P _
\! o n
\n® o "
\-\. .. =
02 F AR Material isotrépico (von Mises) |
’ —=—-0.990
—o—{=0.995
=0.999
0,0 L 1 1 I
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
€

2

Figura 3. Influéncia do tamanho inicial da imperfeicao geométrica.
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3.2. Superficie de Escoamento

Por outro lado, as previsdes das deformagdes limites em funcdo do critério de plasticidade adotado estdo
apresentadas na Fig. 4. Estes resultados foram determinados empregando-se os critérios isotrépicos de von Mises e
Drucker (1949) definidos pela Eq. (9) com os pardmetros A=3,B=9ek=0e A=3,B =9, k=0,2, respectivamente.
A diferenca entre as previsdes obtidas com estes critérios estd relacionada com a forma da superficie de escoamento,
sobretudo entre os estados de estiramento biaxial simétrico e deformagdo plana em trag@o biaxial, vide Fig. 5. De fato,
um achatamento da superficie de escoamento situado entre estes estados de tensdes provoca um decréscimo dos valores
das deformagdes limites, conforme observado em previsdes numéricas obtidas a partir de modelos de localizagao
baseados em plasticidade policristalina (Barlat, 1989).
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Figura 4. Influéncia da forma da superficie de escoamento na previsao das deformacdes limites.
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Figura 5. Representacdes dos lugares geométricos correspondentes as analises da influéncia do critério de
plasticidade na previsao dos limites de deformacao a partir do modelo M-K.

3.3. Anisotropia Normal

Para avaliar os efeitos da anisotropia pldstica na previsdo dos valores de limites de deformagdes foram realizadas
andlises considerando-se o caso particular de anisotropia normal. A Fig. 6 compara as previsdes em funcdo do valor da
anisotropia normal R obtidas a partir dos critérios de plasticidade de Hill quadritico (1948) e Ferron et al. (1994),
respectivamente. Verifica-se em relacdo a chapa isotrépica, R = 1, que as deformacdes limites no dominio de
estampagem (&, > 0 e & < 0) sdo quase independentes de R. Por outro lado, no estiramento biaxial (¢,> 0 e & < 0) as
deformagdes limites decrescem com o aumento da anisotropia pldstica normal.



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

0.6 T T T T T T T 0,6 T T T T T T T
V/
05} // 4 05| 4
v
v
04 /,/ e 04 |- .
v )
€ Y
403+ N o . 81 03 vy .
v = A
v " Ve v
/
Yo %
02 var . 02 g
4
> Hill quadratico (1948) (f, = 0,980) Ferron et al. (1994) (f, = 0,980)
o1 L —¥—R=05 ] o1 | —v¥—R=05 |
’ —=—R=1,0 ’ —a—R=1,0
—e—R=20 ® R=20
00 | ) ) . . . . . 00 | | ! ! ! ! ! !
03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 03 -02 01 00 01 02 03 04 05 06 07
82 82
(@) (b)

Figura 6. Influéncia do coeficiente de anisotropia plastica normal em funcéo do critério de plasticidade:
(a) Hill quadratico (1948) e (b) Ferron et al. (1994).

Estes efeitos no estiramento biaxial podem ser explicados pelo tragado das superficies de escoamento representado
na Fig. 7 no espago de tensdes principais normalizadas pela tensdo de escoamento em tracdo biaxial simétrica.
Nesta representagao verifica-se que um aumento no valor de R equivale a um decréscimo na razdo entre as tensdes de
escoamento em deformagao plana por tragdo biaxial e expansdo biaxial simétrica, vide pardmetro P =6 pp/Gy, na Fig. 7.
Logo, uma diminui¢@o do pardmetro P, provocada pelo aumento da tensdo de escoamento em tracdo biaxial simétrica Gy,
implica no decréscimo das deformacdes limites no dominio de estiramento biaxial, vide previsdes para R = 1,0 e 2,0.
Em outras palavras, as deformacdes limites no estiramento biaxial sdo controladas por este parametro material. Ademais,
o parametro P caracteriza melhor o efeito de mudanga de trajetéria de deformacédo na estriccdo em direcdo ao estado
plano de deformag@o em comparagdo ao valor de R identificado por meio de uma solicitacdo simples de tragdo uniaxial.
Isto explica também a diferenca entre os critérios de plasticidade uma vez que as superficies de escoamento obtidas com
a descri¢do de Ferron et al. (1994) tém um achatamento entre as regides de deformacdo plana e cisalhamento puro e,
por conseguinte, menores valores de P quando comparados as previsdes do critério de Hill quadratico (1948).
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Figura 7. Lugares geométricos determinados em func¢io do coeficiente de anisotropia plastica normal R:
(a) Hill quadratico (1948) e (b) Ferron et al. (1994).
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3.4. Previsoes do Ensaio de Marciniak

Foram realizadas simulagées a partir do modelo M-K para a determinagdo da CLC na estric¢do de duas ligas de
aluminio (A1100 e A5182) avaliadas experimentalmente por Takuda et al. (2000) com auxilio da técnica de Marciniak,
ou seja, por meio de ensaios no plano e, portanto, isentos de efeitos de flexdo e atrito ao menos na regido de interesse.
A Fig. 8 compara as previsdes das deformagdes limites determinadas com o modelo proposto de localiza¢cdo com os
resultados experimentais obtidos por Takuda et al. (2000). E possivel observar uma melhor concordincia entre
previsdes e medidas experimentais do aluminio A1100, seja no dominio de estampagem seja em estiramento biaxial.
Por outro lado, a tendéncia experimental da liga de aluminio A5182 foi reproduzida somente na regido de estampagem e
as previsdes estdo acima dos valores experimentais tanto em deformacdo plana quanto sob condi¢des de estiramento
biaxial. Estas diferencas sugerem um ajuste dos pardmetros do critério de plasticidade com bases em ensaios de tragdo
biaxial simétrica e sob condi¢des de deformacio plana para determinar corretamente o valor dos pardmetros A, B e k do
critério de Ferron et al. (1994) e, portanto, reproduzir melhor os estados de tensdo de interesse.
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Figura 8. Comparacio entre as previsoes de deformacdes limites determinadas com modelo de localizacio M-K e
os resultados experimentais obtidos no ensaio de Marciniak (Takuda et al., 2000): (a) A1100 e (b) A5182.

4. CONCLUSOES

O modelo de previsdo de deformacdes limites do tipo Marciniak e Kuczynski (1967) desenvolvido neste trabalho
considera a lei de elasticidade linear isotropica de Hooke e efeitos de anisotropia em conjunto com a hipédtese de
encruamento isotrépico. Foram analisados os efeitos dos principais pardmetros deste modelo nas previsdes da Curva
Limite de Conformagdo. O tamanho inicial da imperfeicdo geométrica exerce maior influéncia seguido pelos efeitos de
forma da superficie de escoamento. Em particular, o dominio de estiramento biaxial (€;> 0 e € > 0) onde os valores de
deformagdes limites podem ser atribuidos ao pardmetro material definido pela razdo entre as tensdes de escoamento em
deformacdo plana e expansdo biaxial simétrica. A comparacdo com resultados encontrados na literatura apresentou boa
concordancia com as medidas experimentais obtidas para o aluminio A1100. Neste sentido, € possivel concluir que a
implantag@o proposta para o modelo de localizacdo do tipo Marciniak-Kuczynski € adequada para realizar previsdes da
curva limite de conformagao na estriccao.
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Abstract : The concept of the Forming Limit Curve (FLC) firstly introduced by Keeler and Goodwin is a very useful
tool to assess either the plastic behavior of thin sheets or the tooling design to solve manufacture problems during the
try-out steps. However, the experimental procedure to obtain the FLC for a given material is extremely time-
consuming and may also be subjected to some uncertainties with respect to the adopted method to determine the limit
strains. This work presents a model to predict the FLC proposed originally by Marciniak-Kuczynski wherein it is
assumed an initial geometric deffect in the form of an inclined groove in the sheet thickness. The influence of the main
parameters affecting the FLC prediction has been analyzed. The experimental forming limit curves available in the
literature for two aluminum alloys were also investigated. The results showed firstly the consistency of the proposed
implantation vis-a-vis the expected behavior for the forming limit curve of metallic sheets. Then, the importance of the
plastic behavior description to model the biaxial stretching domain, namely, between the plane-strain and equalbiaxial
stretching stress states.
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