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Resumo: O presente trabalho examina a previsdo tedrica da Curva Limite de Conformacdo de chapas devido a
estriccdo local, CLC-E, do modelo D-Bressan em comparacdo com curvas experimentais de chapas de ago DC 06
DIN10152. Os ensaios experimentais para obtencdo das curvas limites de deformagdo foram realizados com dois
meétodos: Nakazima e Marciniak. Historicamente, a conformabilidade de chapas metalicas foi avaliada por meio de
ensaio simples de copo como o ensaio de Swift, Erichsen ou Fukui. Posteriormente, o conceito de Curva Limite de
Conformagéo, CLC, foi desenvolvido experimentalmente para avaliar a conformabilidade de chapas metélicas. O
“Mapa das Deformagoes Limites de Conformacdo, MDLC” ou “Diagrama Limite de Conforma¢do” apresenta as
deformac6es verdadeiras principais na superficie da chapa, & € &, existentes em pontos criticos da chapa durante os
métodos de ensaios de laboratdrio ou no processo produtivo, ou seja, mostram a CLC. Dois tipos de curvas limites de
ruptura podem ser tracadas graficamente no mapa MDLC: curva limite da estriccdo local CLC-E e a curva limite de
fratura CLC-F. Varios resultados experimentais do ensaio de tracdo simples e das curvas limite de conformacao do
aco DC 06 serdo apresentados e comparados com os valores tedricos previstos. O aco DC 06 apresentou o coeficiente
de encruamento médio resultante dos ensaios de tragéo simples de aproximadamente n=0,235 para as trés direcdes Q°,
45° e 90° em que o material foi ensaiado. O coeficiente de anisotropia normal, parametro médio R, obtido foi de 2,098.
A teoria D-Bressan para previsdo da curva limite de conformacdo devido ao surgimento da estriccdo local, CLC-E,
em chapas metélicas foi utilizada para analisar a influéncia das propriedades mecanicas de plasticidade como o
coeficiente de encruamento, o coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacdo, a anisotropia plastica e o
encruamento inicial na conformabilidade de acos. O modelo D-Bressan utiliza o conceito da evolucao do gradiente de
deformacdo local A a partir do defeito na espessura x, ou seja, das ondulagdes na espessura da chapa, no instante de
carga maxima. A curva limite de conformacao foi obtida com o auxilio de um software préprio desenvolvido e tracao
simples. As curvas experimentais CLC-E do a¢o DC 06 est&o em boa concordancia com os valores te6ricos previstos.

Palavras-chave: Curva limite de conformacdo, Mapa Limite de Conformagéo, modelo matematico, chapa ago DC 06,
gradiente de deformacéo local.

1. INTRODUCAO

A conformacdo de chapas metalicas envolve processos de corte e deformacdo em que uma chapa fina plana ou
“blank” é cortada e conformada por meio de ferramental ou matrizes e pungdes, sob a acao de operacdes de estiramento
biaxial, embutimento e dobramento para fabricar a peca final sem a ocorréncia de rupturas ou defeitos superficiais
visiveis. Na grande maioria dos casos da indUstria metal-mecénica o processo € realizado a frio, porém, alguns tipos de
processos especiais sdo realizados também a quente como a conformacdo superplastica. As principais variaveis que
afetam o processo de conformacdo de chapas sdo: o comportamento elastico e plastico da regido deformada, a trajetdria
da deformacéo pléastica, as propriedades do material antes da conformagdo, a interagdo entre a ferramenta e a peca, a
geometria do ferramental, as propriedades do produto final, o equipamento de conformacéo e o tipo de processo de
producdo (Mellor, 1981; ASM Handbook, 1988). Portanto, a capacidade de produzir uma pe¢a com sSucesso ou a
conformabilidade da chapa é um assunto importante e complexo, incluindo parametros do material e do processo.

Atualmente, a pesquisa em conformabilidade de chapas metalicas é um tema que esta relacionado com a otimizagao
do processo, do produto final e com o controle de qualidade da peca conformada final. A conformabilidade de chapas
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tem sido avaliada experimentalmente por meio do ensaio Nakazima de laboratério que determina e traca a curva limite
de conformacdo, CLC, a qual é considerada um parametro essencial do material e um dado de entrada necessario nas
simulacdes numéricas com softwares de elementos finitos.

O “Mapa das Deformagdes Limites de Conformacdo, MDLC” ou Diagrama Limite de Conformagdo apresenta a

curva CLC que € a curva tragada obtida das deformagdes plésticas principais na superficie da chapa, €; e €, , que estdo
situadas em pontos criticos préximos dos locais de ruptura da chapa, tanto para os ensaios de conformacdo de
laboratdério como para obtidos em processos de fabricagdo na prensa. O mapa de conformagdo MDLC é geralmente
dividido em duas regides principais: o quadrante positivo e o quadrante negativo das deformacdes plasticas principais.
Na regido de deformacGes positivas, o processo de deformacdo da chapa é por estiramento biaxial ou de trajetoria

positiva da deformacgdo o (= dey/de;) que corresponde a estado de tracdo biaxial. Na regido positiva, a trajetoria da

deformacdo plastica a. situa-se na faixa entre a deformacéo biaxial igual, oo = 1, e 0 estado deformac&o plana, o = 0.

Dois tipos de mecanismos de ruptura podem ocorrer nas pegas conformadas: estriccdo localizada visivel na
superficie e ruptura por cisalhamento. Portanto, dois tipos de curvas CLC podem ser tragadas no mapa MDLC: curva
limite da estriccdo local visivel, CLC-E, e curva limite de fratura por cisalhamento, CLC-F.

No projeto e desenvolvimento de uma nova peca por conformacdo de chapas, as curvas CLC-E e CLC-F sdo
informagdes importantes do material e sdo necessarias para a fabricagdo com sucesso da peca tanto na fase da simulagéo
numérica com software comercial como na fase da operacdo de try-out na prensa. Portanto, a curva CLC-E é um
pardmetro essencial do material da chapa e dado de entrada nas simula¢fes com software de elementos finitos, mas
requerem um tempo experimental de laboratoério grande, equipamento especializado e varios corpos de prova.

O objetivo do presente trabalho € apresentar e comparar a previsdo tedrica da Curva Limite de Conformagéo de
chapas devido a estriccdo local, CLC-E, do modelo D-Bressan, a partir das propriedades da tracdo simples, com as
curvas experimentais de chapas de aco DC 06 obtidas por meio dos ensaios de laboratorio de Nakazima e Marciniak.

2. MODELAMENTO MATEMATICO DA CURVA CLC-E

Véarios modelamentos matematicos para a previsdo da curva limite de estriccao local visivel, CLC-E, e o limite de
ruptura por cisalhamento na conformacdo de chapas metélicas, a partir de pardmetros do material e do processo
facilmente medidos em laboratdrio, tem sido apresentado na literatura cientifica. Um dos primeiro modelo analitico para
previsdo da estriccdo local foi 0 modelo proposto por Hill (1952) em 1952. O autor investigou somente o quadrante
negativo do mapa MDLC, afirmando que o quadrante positivo ndo apresentava as condi¢cdes matematicas necessarias,
do ponto de vista da teoria da plasticidade, para o surgimento da estriccao local visivel na superficie da chapa: direcdo
de alongamento zero ou direcdo de deformacdo pléastica normal nula. Esta é a condicdo para a ocorréncia de
descontinuidade na velocidade de cisalhamento na conformagao de chapas.

Embora as observacdes experimentais de Keeler (1965) em laboratdrio nos ensaios de estiramento biaxial de chapas
metalicas mostraram a real ocorréncia da estric¢do local ou uma mini-canaleta visivel na chapa antes da ruptura final, a
restricio matemadtica para o quadrante positivo do mapa MDLC somente foi resolvida mais tarde em 1967 com a
proposta de modelamento tedrico apresentado por Marciniak e Kuczynski (1967), modelo M-K. Estes autores
propuseram que o surgimento da estriccdo local na superficie da chapa sob condi¢cdes de estiramento biaxial no
quadrante positivo era devido a um defeito geométrico inicial f na espessura da chapa, na forma de uma mini-canaleta,
que forca a trajetoria da deformagdo plastica a evoluir gradualmente para a condicdo de estado plano de deformacéo, e
portanto, a estricgdo local torna-se matematicamente admissivel ocorrer. Enquanto o estado plano de deformacdo dentro
do defeito ou depresséo na espessura ndo ocorrer, a chapa continuaria a deformar plasticamente sem ocorrer a estric¢ao
local. Embora 0 modelo M-K tem um enfoque matematico rigoroso e de acordo com a teoria da plasticidade, os
resultados teoricos para curva CLC-E é muito sensivel ao tamanho do defeito na espessura f e tem mostrado
discrepancias consideraveis em relacdo aos resultados experimentais. Porém, este modelo tem proporcionado um
avanco e um impulso substancial nas investigacOes teodricas dos limites de deformacdo na conformacdo de chapas,
principalmente na mecénica da conformacdo e na influencia da microestrutura do material e teoria da plasticidade.
Hutchinson e Neale (1977) estenderam este modelo para cobrir todo 0 mapa MDLC, quadrantes positivo e negativo,
considerando todas as possiveis orientages do defeito inicial ou da mini-canaleta inicial.

Varios outros autores propuseram modelamentos baseados na teoria da bifurcacdo das deformacdes (Storen e Rice,
1975) e em critérios de ruptura definido em fun¢do da evolucdo da microestrutura do material: nucleagéo, crescimento e
coalescencia dos microporos existentes dentro da estriccdo local (Ghosh, 1976; Needleman e Triantafyllidis, 1978).
Portanto, este ultimo modelo analisou teoricamente a curva superior do limite de deformacéo ou a curva CLC-F que
geralmente esta situada acima da curva da estriccdo local no mapa MDLC. O presente autor (Bressan, 1982; Bressan e
Barlat, 2010) tem proposto um modelo fenomenologico baseado no mecanismo de ruptura por cisalhamento na dire¢do
da espessura da chapa, conforme observado experimentalmente. A estriccdo local ou a ruptura por cisalhamento é
antecipado ocorrer na direcdo da espessura e direcdo de cisalhamento puro quando a tensdo de cisalhamento atinge um
valor critico que é uma propriedade do material.

2.1 Modelo Matematico D-Bressan da CLC-E

O processo da formacdo inicial e desenvolvimento da estric¢do local em chapas metélicas, a partir de um defeito
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inicial na espessura tem sido investigado pelo presente autor, usando o conceito de desenvolvimento de gradiente de
deformacédo localizada (Bressan e Williams, 1985). A estriccdo local visivel surge da evolucdo de um defeito inicial na
espessura da chapa que é considerada ter variacdes levemente ondular das rugosidades da chapa: ondulacGes das
rugosidades. Este defeito inicial é definido como sendo uma variacdo na espessura da chapa e é caracterizado pelo
pardmetro normalizado do gradiente inicial da area transversal p = (1/A,)(dAJ/dx) , onde A, € a &rea inicial da sec¢do
transversal na espessura e x é 0 eixo de coordenada na diregdo perpendicular a estriccdo no plano da chapa. Define-se
também o gradiente de deformac&o local na chapa como sendo A = d¢/0x , onde ¢ é a deformacdo equivalente.

A=

V(S

Figura 1. Modelo D-Bressan: elemento da chapa com estriccéo local e definicdo do gradiente A .

Na presente analise, assume-se que espessura da chapa varia de acordo com o perfil das ondulagdes das rugosidades
superficiais, ou seja, h,= ho(x) é o perfil da espessura na dire¢do do eixo coordenada x. Portanto (Bressan, 2010),

1 dA, 1dh, 1
A, dx h, dx h

1)

0

onde tg 6 ¢ a inclinacdo do perfil da ondulacdo da rugosidade superficial da chapa, x é o eixo de coordenada
perpendicular a estric¢do local.

A presente andlise considera a deformacao de uma chapa metalica fina cujo material exibe comportamento plastico
com encruamento devido a deformacédo plastica e a taxa de deformacdo. Portanto, a equacdo constitutiva da tensao
equivalente do escoamento plastico corrente é,

o=k(g, +&)"e" @)

onde K é o coeficiente de resisténcia, €, € 0 encruamento inicial, € é a deformagio equivalente, n é o coeficiente de

encruamento, € é a taxa de deformacdo, M € o coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacao.
No desenvolvimento da presente analise, utilizou-se o critério de escoamento plastico proposto por Hill (1979) que
considera o material da chapa exibindo coeficiente da anisotropia normal média R,

—m 1 m m
c :m[(l+2R)|01—02| +|01+02|] 3)

onde m também é um pardmetro da anisotropia normal, m = 1,14 + 0,86 R (Bressan, 1983) , m=2 para R>1, G1 e G2
580 as tensBes principais no plano da chapa como mostrado na Fig.1.
A equacdo que governa a formacdo inicial e crescimento da estriccdo local a partir da imperfeicdo inicial na

espessura L nos processos de conformagédo de chapas metélicas no quadrante positivo é dado por (Bressan et al., 1983),

or pn 1 1 n
A - - Y )
ot M M|(@Q+a)z (g +E)
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onde A=0e/0Ox é o gradiente de deformagéo na estriccdo local, a=0¢, /D¢y € a trajetéria da deformacdo e Z é a
subtangente critica da estricgéo local,

s RM™ | oo

2+a) | (@+2R)Y/(M-D)

|m /(m-1) 5)

+l+a

A Eq. (4) pode ser resolvida analiticamente ou numericamente para obter-se a descricdo detalhada da evolugdo do
gradiente de deformacdo durante os processos de conformacdo de chapas metalicas. Variando-se a trajetdria da

deformagdo o , a curva limite de deformacdo da estriccdo local ou CLC-E pode ser calculada, assumindo que o

gradiente A atinge um valor critico Agrit =20 ou quando A/u = (A/p)” = constante = 50.
Para o quadrante negativo do mapa de conformacdo MDLC, regido de embutimento profundo, a equacdo que
governa o surgimento da estriccao local é dada por (Bressan e Williams, 1985),

oL pn 141 n
—= T T (M (6)
ot M M|z (go+%)

Recentemente, o presente autor (Bressan, 2009) reformulou o enfoque tedrico visto acima com base na andlise
tedrica da estabilidade da deformacdo da Eq.(4) e (6) e em resultados experimentais, afirmando que o modelo da
evolucdo do gradiente local de deformagdo se aplica somente a partir do ponto do surgimento da instabilidade plastica
na chapa ou inicio da estriccdo difusa durante o processo de deformacéo plastica. Supdem-se que antes da ocorréncia da
estriccdo difusa ou da instabilidade plastica, o processo de deformacdo na chapa € homogéneo em toda a sua extensdo e
nenhum gradiente local severo de deformacdo ou processo incipiente de estriccao localizada visivel € permitido devido
ao encruamento do material dentro da incipiente estricgdo, ou seja, A = 0 até o ponto de instabilidade plastica, similar ao
que ocorre no processo de deformacéo na tragdo simples até o ponto de carga maxima.

As deformagbes na superficie da chapa no inicio da estriccdo difusa podem ser calculadas assumindo-se que as
tensdes biaxiais principais no plano da chapa sdo devido as for¢as principais F; e F, . A condicdo necessaria para atingir
a instabilidade da deformacdo pléstica da chapa sob estado plano biaxial de tensdes é que a maior forca F; atinja um
maximo (Negroni et al., 1968), também conhecido como critério da carga maxima. Portanto, a maior deformagéo
pléstica verdadeira no instante do surgimento da estric¢do difusa ou instabilidade em chapas metélicas é calculada por,

€0
€1d =N—— (7)
Zg

onde z4 (=(L+0o)Z) é a subtangente critica para a estriccdo difusa (Bressan e Williams, 1985). Ap6s este estagio na
trajetoria da deformacdo na conformacdo da chapa metélica, o modelo da evolugdo do gradiente local de deformacéo

- - ~ - s _ge ~ - - - ~ *
que culmina na estricgdo local visivel pode ser utilizado. As deformagdes limites de estriccdo local na chapa g; podem

ser calculadas por meio do somatorio das deformacfes até a estric¢do difusa €14 acrescida das deformacdes do estagio
subsequente de deformagdes ndo uniformes na chapa até a estriccéo local visivel g1, , isto é,

*
€1 = €14 + &1ny 8)

onde a deformacdo ndo uniforme ¢y, é calculada utilizando-se a Eq. (4) e (6) a partir do ponto da estriccdo difusa na
chapa, ou seja, assumindo-se no modelo que a pré-deformagdo na chapa € igual ao valor tedrico da previsdo da

deformac&o de estric¢do difusa pelo critério de carga méaxima, isto é, e, = €14 € L= Wi, Na EQ. (4) e (6).
3. MATERIAL E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material da chapa usada no presente trabalho foi chapa de ago DC 06 DIN10152, classificado como ago de alta
estampabilidade, de espessura 0,71 mm e na condicdo de laminado a frio (Santos et al., 2007).

Os ensaios de tracdo simples foram realizados de acordo com as normas ABNT NBR 6673 e ABNT NBR 8164,
ASTM E517, usando uma velocidade da garra de aproximadamente 10mm/min. As propriedades mecanicas do material
obtidas experimentalmente estdo resumidas nas Tabela 1. Os ensaios de tracdo simples, realizados com os corpos de
prova retirados formando angulos de 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminacdo da chapa, forneceram informacdes
relativas as propriedades mecanicas do material, como o limite de resisténcia (LR), tenséo limite de escoamento (LE) e
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alongamento (A). Estas propriedades mecanicas caracterizam o material da chapa quanto aos seus valores limites em
termos de comportamento plastico na tracdo simples e sdo utilizados no controle de qualidade. Também foram obtidos
dos ensaios de tracdo simples o coeficiente de anisotropia plastica r (coeficiente de Lankford) e coeficiente de
encruamento n do material. O coeficiente de anisotropia normal média R foi calculado a partir dos valores de rg , rys €
ro. DO ponto de vista prético, estes dois pardmetros sdo importantes para caracterizar o material quanto a sua
estampabilidade: o coeficiente de encruamento n estéa diretamente associado a conformabilidade por estiramento biaxial
e o coeficiente de anisotropia normal R influéncia no desempenho da chapa na conformagéo por embutimento profundo.

Tabela 1: Propriedades mecénicas das amostras de chapa de ago DC 06
obtidas do ensaio de tracdo simples.

Direcéo do LE LR A n £ r K
corpodeprova | (MPa) (MPa) (%) (pre-deformacéo) (MPa)
0° 163,6 298,0 49,67 0,239 0,0070 2,0483 534
45° 174,0 306,7 48,33 0,235 0,0076 1,8659 548
90° 172,0 296,8 50,80 0,232 0,0077 2,5988 532
Valor médio 169,9 300,5 49,60 0,235 0,0074 R =2,095* 538

*Qbs.: coeficiente de anisotropia normal R= (rg + 2r5 + rg)/4

Os parametros que caracteriza a pre-deformacdo do material €, e 0 coeficiente de resisténcia K foram avaliados por
meio da equagdo do encruamento de Swift,

o=K(gg +¢)" (8)

O valor do coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacdo M foi estimado em 0,017, semelhante ao aco IF,
devido 0 aco DC 06 apresentar um grande alongamento ap6s a deformagdo homogénea ou apds atingir a carga maxima
até a ruptura.

3.1. Ensaios de Nakazima e de Marciniak

A obtencdo da curva CLC experimental do ago DC 06 foi feita por meio dos ensaios de Nakazima e de Marciniak,
ambos com puncdo de 100 mm de didmetro (Santos et al., 2007). O puncdo Nakazima tinha a cabega esférica de raio 50
mm e o puncdo de Marciniak tinha a cabeca plana com arredondamento de canto de raio 10 mm. No caso do ensaio de
Marciniak, foi empregado uma chapa auxiliar, “driving blank”, com furo central e sem lubrificagdo entre as chapas para
garantir atrito zero e estado plano de tensBes na regido central deformada da chapa de aco DC 06. Porém, aplicou-se
lubrificante entre a chapa auxiliar e 0 puncéo. O ensaio foi realizado até a ruptura da chapa superior de aco DC 06.

As medidas das deformagGes na superficie da chapa foram realizadas por meio da marcagdo de uma malha de
circulos de 4,1 mm de diametro (Santos et al., 2007).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2, as curvas de estriccdo local CLC-E experimentais do ago DC 06 obtidas dos ensaios de Nakazima e
Marciniak sdo mostradas e comparadas com a previsdo do Presente Modelo no quadrante positivo e negativo do
MDLC. O valor do gradiente de deformagdo normalizado critico adotado foi de A/wi,* = 20. Os valores da previsdo
tedrica estdo em muito boa concordancia com os resultados experimentais do ensaio de Marciniak que tem pungéo com
cabeca plana e zero atrito na chapa de aco DC 06 na regido da estriccdo local. Esta condi¢do do elemento da chapa com
estriccdo local garante estado plano de tensdes conforme o presente modelo visto na Fig. 1. Os resultados das
deformagdes na superficie da chapa do ensaio Nakazima diferem um pouco do ensaio de Marciniak no quadrante
positivo devido ao dobramento da chapa na regido de contato com o pungdo com cabega esférica durante a deformacéo,
ou seja, estiramento biaxial com dobramento. A maior diferenca das deformagdes medidas esta na regido de estado de
plano de deformacdo, £,=0 : a diferenca entre a deformagcdo limite do ensaio de Nakazima e de Marciniak é de 15,6%.
Portanto, o efeito do dobramento da chapa reduziu a deformacéo limite no ensaio de estado plano de deformacéo.

Observa-se também na Fig.2, que a curva da estriccdo local situa-se bem apds a previsdo da curva da estriccao
difusa ou instante de carga maxima no plano da chapa: a deformacéo limite de estriccdo local é aproximadamente 60%

superior a estricgdo difusa, €14 =N =0,23. Este efeito do retardamento do surgimento do inicio da estriccéo local apés
0 inicio da estriccdo difusa é devido ao coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacéo, valor M. Do ponto de vista

*
tedrico, se M fosse zero, a curva CLC-E coincidiria com a curva limite da estriccdo difusa, g1 = 1q¢ =n=0,23.

Portanto, apesar do parametro M ser relativamente pequeno, M=0,017, sua importancia na curva limite de estriccdo
local é muito significativa.
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Figura 2. Curvas CLC-E experimentais e previsao tedrica do Presente Modelo do ago DC 06 com A/p;n* = 20.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais dos ensaios de Nakazima e de Marciniak da curva limite de conformacgéo de
chapas de aco DC 06 e na previsdo tedrica da curva de estricgdo local do modelo D-Bressan, as seguintes conclusées

podem ser ditas,

a) A previsdo tedrica da curva da estriccdo local do modelo D-Bressan modificado, equacdo matematica do
gradiente de deformagdo aplicada a partir da estric¢do difusa, esta em muito boa concordancia com os resultados
experimentais obtidos do ensaio de Marciniak com puncéo de cabeca plana e chapa auxiliar com furo central. O
ensaio de Marciniak garante as condigdes de zero atrito e estado plano de tensdes assumidas no modelamento do
desenvolvimento do gradiente local de deformacéo, modelo D-Bressan.

b) O ensaio de conformabilidade de chapas metélicas de Nakazima apresentou um valor inferior da deformacéo

limite para o estado plano de deformag&o: deformacéo limite 15,6% inferior ao valor obtido com o ensaio de
Marciniak. Esta diferenca é devido ao dobramento acrescido ao estiramento biaxial do ensaio de Nakazima.
Portanto, o efeito do dobramento é reduzir a deformacéo limite.
c) A curva da estric¢do local situa-se bem ap6s a previsao da curva da estric¢do difusa ou instante de carga maxima
no plano da chapa: aproximadamente 60% superior no quadrante positivo. Este efeito do retardamento do
surgimento do inicio da estriccdo local ap6s o inicio da estricgdo difusa € devido ao coeficiente de sensibilidade
a taxa de deformacdo, valor M. Portanto, apesar do pardmetro M ser relativamente pequeno, M=0,017, sua
importancia na curva limite de estriccao local é muito significativa.
d) A previsdo da curva limite de estricgdo local, CLC-E, depende principalmente do coeficiente de encruamento n ,

do coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacdo M do material da chapa metélica e do parametro A/p, .
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Abstract: Present work examines the theoretical prediction of the forming limit curve of sheet metals due to the onset of
local necking, FLC-N, by D-Bressan model and compared with the experimental curves of DC 06 DIN10152 steel sheet.
The experimental testing to obtain the forming limit curves were performed by two methods: Nakazima and Marciniak
test. Historically, formability of sheet metals was assessed by simple cup tests such as Swift, Erichsen or Fukui. Lately,
the concept of Forming Limit Curve, FLC, was developed experimentally to evaluate sheet metal formability. The
Forming Map of Principal Strains, FMPS or Forming Limit Diagram shows the true principal strains on the sheet

surface, & and &, at critical points during the laboratory testing methods or in the sheet forming production process,
i.e., presents the FLC. Two types of failure limit curves can be plotted in the map FMPS: local necking limit curve FLC-
N and fracture by shear limit curve FLC-S. Various experimental results from the tensile test and the forming limit
curves of DC 06 steel are presented and compared with the theoretical predictions. DC 06 steel sheet showed the
average strain hardening coefficient n=0,235 from tensile testing at 0°, 45° and 90° to the rolling direction. The average
coefficient of normal anisotropy R-value obtained was 2,098. The D-Bressan model to predict the forming limit curve
due to the inception of local necking, FLC-N, in sheet metals was employed to analyze the influence of plastic
mechanical properties such as the strain hardening coefficient, the strain rate sensitivity coefficient, normal anisotropy
and pre-strain on the formability of steels. The D-Bressan approach utilizes the concept of local strain gradient
evolution 4 from the thickness defect z, i.e, from the waviness of sheet thickness at the instant of maximum load. The
forming limit curve was obtained by a software developed by the author and from the tensile test properties. The
experimental FLC-N of DC 06 steel is in good agreement with the predicted theoretical results.

Key-words: Forming limit curve, Forming Limit Map, Mathematical model, DC 06 steel sheet, local strain gradient.



