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ABSTRACT 

In sheet metal forming, surface texturing of dies is a potential method of modifying the 

die surface by creating dimples or microcavities on the surface. The surface texture can 

influence tribological performance resulting in significant changes in friction, formability, and 

forming load. In view of this, the present thesis deals with investigations on deep drawing of 

high strength steel (Dual Phase steel of grade DP600) sheets using laser textured dies.  

 

The surface texture parameters such as dimple size, depth and area density affect 

friction, formability and forming load. Also, defining a constant friction coefficient based on 

the Coulomb’s law is the most common practice in FE simulation of deep drawing. Therefore, 

it is necessary to incorporate the effect of process variables on the friction coefficient for more 

accurate prediction of drawability and drawing load. Using advanced friction models, the real 

time friction coefficient value can be incorporated in the simulation instead of assuming a 

constant friction coefficient value and it is particularly important for a textured die.  Therefore, 

in this work, a setup for strip drawing experiments has been designed and developed to study 

of the effect of texture parameters on coefficient of friction in strip drawing of DP600 steel 

sheets using laser textured dies. The effect of process variables (normal load and sliding 

velocity) on the coefficient of friction in strip drawing using the textured dies has been studied 

and a regression model has been developed to predict the coefficient of friction. Using the 

experimental data, the coefficients in a pressure and velocity dependent friction model have 

been determined. 

 

FE simulation of deep drawing of DP600 steel sheets has been carried out incorporating 

variation of friction coefficient with contact pressure and sliding velocity through the pressure 

and velocity dependent friction model. In the material model, Swift hardening law has been 

used to plot the flow curve using the coefficients determined from uniaxial tensile tests and 

hydraulic bulge tests. The yield surface, defined using the BBC2005 yield model, has been 

used to incorporate the effect of anisotropy. To determine the coefficients in the yield criterion, 

the required stress ratios and plastic strain ratios were experimentally determined from uniaxial 

tensile tests and the biaxial properties were determined by cruciform biaxial tensile tests. 

 

To validate the predicted drawability, drawing load, and thickness variations, textured 

dies for deep drawing have been designed and developed using laser surface texturing with the 
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optimum texture parameters identified using the strip drawing experiments earlier.  Two deep 

drawing dies, one with texture only in the flange region (TF) and the other with texture in both 

the flange and the die corner regions (TFC), have been used in the experiments.  

 

The textured die showed better tribological properties resulting in lower friction 

coefficient in strip drawing of DP600 sheet than an untextured surface in conditions similar to 

that exist in flange area in a deep drawing process. The microcavities on the textured surface 

help in storage, transportation and distribution of lubricant and wear particles, leading to a more 

stable friction coefficient. The combination of 125 µm cavity diameter and 10% texture area 

density has resulted in the minimum friction coefficient. The effect of process parameters 

(normal pressure and sliding speed) has been found to be more significant with textured dies 

than with untextured die in strip drawing.  

 

In deep drawing of cylindrical cups, the textured die with texture in both flange and die 

corner regions resulted in about 10% improvement in the maximum draw depth and a reduction 

of 8% in the peak drawing load as compared to the untextured die. Texture present in the die 

corner radius provides effective lubrication which leads to a decrease in friction by maintaining 

a lubricant film between the contacting surfaces. It helps smooth flow of metal into the die 

cavity reducing the load required to draw the blank.  A maximum thinning of 21.5% has been 

observed for the untextured die and the textured dies showed a significant reduction in the 

maximum thinning which is 20.4% and 17.5% for TF die and TFC die, respectively. In the case 

of TFC die, a more uniform reduction in friction leads to more uniformity in strain distribution 

leading lower thinning in the punch corner region.  

 

The simulation of deep drawing with PVDF friction model incorporates the variation 

of friction coefficient with speed and contact pressure. The error in the prediction of maximum 

load is 11% using a constant friction coefficient and it decreased to 3% when the PVDF model 

is used. When compared to the initial blank, a large reduction (52.6%) in the average roughness 

value (Ra) has been observed in the wall region of the cup drawn using the textured die with a 

lower viscosity lubricant and a reduction of 32.9% has been observed with a higher viscosity 

lubricant. 

Keywords: Deep drawing, Laser textured dies, Friction, Lubrication, Dual phase steel, FE 

simulation 
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सार 

शीट मेटल फॉर्मिंग में, डाई की सतह को टेक्सचर करना डाई की सतह को र्डम्पल्स या 

माइक्रोकेर्िटीज़ बनाने का एक संभार्ित तरीका है। सतह की टेक्सचर घर्षण, फॉमेर्बर्लटी, और फॉर्मिंग 

लोड में महत्वपूणष पररितषनो ंके कारण टर ाइबोलॉर्िकल प्रदशषन को प्रभार्ित कर सकती है। इस संदभष में, 

ितषमान थीर्सस उच्च शक्ति िाले इस्पात की (गे्रड DP600) शीटो ंकी गहरी खीचंाई पर िााँच करती है, 

र्िसमें लेिर टेक्सचरड डाई का उपयोग र्कया गया है। 

र्डम्पल आकार, गहराई और के्षत्र घनत्व िैसे सतह टेक्सचर पैरामीटर घर्षण, फॉमेर्बर्लटी और 

फॉर्मिंग लोड पर प्रभाि डालते हैं। इसके अलािा, कूलंब कानून के आधार पर एक क्तथथर घर्षण संघ संघ 

की पररभार्ा करना डीप डर ाइंग के एफई र्समुलेशन में सबसे सामान्य प्रथा है। इसर्लए, खीचंने की क्षमता 

और डर ाइंग लोड के अर्धक सटीक पूिाषनुमान के र्लए प्रर्क्रया पररितषनो ंके प्रभाि को र्िक्शन संघ पर 

शार्मल करना आिश्यक है। उन्नत र्िक्शन मॉडलो ंका उपयोग करके, िास्तर्िक समय में र्िक्शन संघ 

मूल्य को र्नर्ित र्िक्शन संघ मूल्य की तुलना में उपयोग र्कया िा सकता है और यह एक टेक्सचडष डाई 

के र्लए र्िशेर् रूप से महत्वपूणष है। इसर्लए, इस काम में, डीपी600 इस्पात शीटो ंकी क्तरर प डर ाइंग में 

टेक्सचर पैरामीटर के प्रभाि का अध्ययन करने के र्लए एक सेटअप र्डज़ाइन और र्िकर्सत र्कया गया 

है, र्िसमें लेिर सफेस टेक्सचररंग का उपयोग र्कया गया है। प्रर्क्रया चरणो ं(सामान्य लोड और स्लाइर्डंग 

िेलोर्सटी) के प्रभाि पर टेक्सचडष डाई का उपयोग करके क्तरर प डर ाइंग में र्िक्शन संघ का प्रभाि अध्ययन 

र्कया गया है और र्िक्शन संघ का पूिाषनुमान करने के र्लए एक रीगे्रशन मॉडल र्िकर्सत र्कया गया है। 

इसर्लए, इस काम में, DP600 रील शीटो ंकी क्तरर प डर ाइंग में टेक्सचर पैरामीटरो ंके प्रभाि का अध्ययन 

करने के र्लए एक सेटअप क्तरर प डर ाइंग प्रयोगो ंके र्लए र्डज़ाइन और र्िकर्सत र्कया गया है, र्िसमें लेिर 

सतह टेक्सचडष डाईज़ का उपयोग र्कया गया है। टेक्सचडष डाईज़ का उपयोग करने िाली क्तरर प डर ाइंग में 

घर्षण संघ के प्रर्त प्रर्क्रया पररितषन (सामान्य लोड और स्लाइर्डंग िेलोर्सटी) का प्रभाि अध्ययन र्कया 

गया है और र्िक्शन संघ को पूिाषनुमान करने के र्लए एक प्रर्तकूल मॉडल र्िकर्सत र्कया गया है। 

प्रयोगात्मक डेटा का उपयोग करते हुए, दबाि और िेलोर्सटी पर र्नभषर र्िक्शन मॉडल में संख्याओ ंका 

र्नधाषरण र्कया गया है। 

DP600 रील शीटो ंकी डीप डर ाइंग के FE र्समुलेशन में र्िक्शन संघ के िाताषमान संपकष  दाब 

और स्लाइर्डंग िेलोर्सटी के साथ र्िक्शन संघ मॉडल के माध्यम से र्िक्शन संघ के र्िर्िधता को शार्मल 

करके प्रर्क्रया र्कया गया है। सामग्री मॉडल में, यूर्नऐक्तक्सयल टेंसाइल परीक्षण और हाइडर ोर्लक बल्ज 

परीक्षण से र्नधाषररत संख्याओ ंका उपयोग करके फ्लो किष को प्लॉट करने के र्लए क्तिफ्ट हाडेर्नंग कानून 

का उपयोग र्कया गया है। BBC2005 यील्ड मॉडल का उपयोग करके पैरशानता के प्रभाि को शार्मल 

करने के र्लए यील्ड सरफेस का उपयोग र्कया गया है। यील्ड मानदंड में संख्याओ ंका र्नधाषरण करने के 

र्लए, आिश्यक तनाि अनुपात और प्लाक्तरक पररिाह अनुपातो ंका उपयोग यूर्नऐक्तक्सयल टेंसाइल 

परीक्षण से प्रयोगात्मक रूप से र्कया गया और र्िधारीय गुणो ंका र्नधाषरण कू्रर्सफॉमष र्िधारीय टेंसाइल 

परीक्षणो ंिारा र्कया गया है। 

पूिष में क्तरर प डर ाइंग प्रयोगो ंका उपयोग करके पहचाने गए आदशष टेक्सचर पैरामीटर का उपयोग 

करके लेिर सतह टेक्सचर के साथ डीप डर ाइंग के र्लए टेक्सचडष डाई र्डज़ाइन और र्िकर्सत र्कए गए 

हैं, तार्क पूिाषनुमार्नत खीचंने की क्षमता, डर ाइंग लोड, और मोटाई में पररितषनो ंकी पुर्ि की िा सके। 
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प्रयोगो ंमें दो डीप डर ाइंग डाईज़, एक में केिल फ्लैंि के्षत्र में टेक्सचर (टीएफ) है और दूसरे में फ्लैंि और 

डाई कोनर के्षत्रो ंदोनो ंमें टेक्सचर है (टीएफसी), का उपयोग र्कया गया है। 

टेक्सचडष डाई ने डीप डर ाइंग प्रर्क्रया में फ्लैंि के्षत्र में मौिूद िातािरण के समान शतों में DP600 

शीट की क्तरर प डर ाइंग में एक अटेक्सचडष सतह से कम घर्षण संघ का उत्तम संपर्त्तयो ंका प्रदशषन र्कया। 

टेक्सचडष सतह पर माइक्रोकेर्िटीज़ तेल और र्गरा अणुओ ंको भंडारण, पररिहन और र्ितरण में मदद 

करते हैं, र्िससे एक क्तथथर घर्षण संघ मान प्राप्त होता है। 125 µm गडे्ढ के व्यास और 10% टेक्सचर के्षत्र 

घनत्व का संयोिन नू्यनतम घर्षण संघ मान के प्राप्त होने का कारण बना है। प्रर्क्रया पैरामीटरो ं(सामान्य 

दबाि और स्लाइर्डंग गर्त) का प्रभाि, टेक्सचडष डाईज़ के साथ अटेक्सचडष डाई के मुकाबले क्तरर प डर ाइंग 

में अटेक्सचडष डाईज़ के साथ अर्धक महत्वपूणष पाया गया है। 

र्सर्लंर्डर कल कप की गहरी खीचंाई में, टेक्सचडष डाई र्िसमें फ्लैंि और डाई कॉनषर के्षत्रो ंमें 

टेक्सचर होने के कारण अपयास से कुल मान संख्या में लगभग 10% का सुधार और अपेर्क्षत डाई के 

समानता में पीक खीचंने के भार में 8% की कमी हो गई। डाई कॉनषर रेर्डयस में मौिूद टेक्सचर को प्रभािी 

लुर्िकेशन प्रदान करता है िो संपकष  करने िाली सतहो ंके बीच लुर्िकेशन र्फल्म को बनाए रखकर घर्षण 

में कमी करता है। यह धातु का सू्मद धारण डाई केिल की लोड को कम करके डाई के गहराई में मेटल 

के सू्मद धारण में मदद करता है। अपेर्क्षत डाई के र्लए अर्धकतम पतलापन का लघुतमीकरण 21.5% 

के र्लए देखा गया है और टेक्सचडष डाई ने अर्धकतम पतलापन में काफी कमी र्दखाई है िो र्क टीएफ 

डाई और टीएफसी डाई के र्लए लगभग 20.4% और 17.5% है। टीएफसी डाई के मामले में, घर्षण में 

अर्धक समान कमी से पंच कॉनषर के्षत्र में पतलापन में और अर्धक समानता है। 

डीप डर ाइंग का पीिीडीएफ र्िक्शन मॉडल के साथ र्समुलेशन घास के घर्षण संघ के पररितषन 

को शार्मल करता है िो गर्त और संपकष  दबाि के साथ र्िक्शन संघ की र्िर्िधता को शार्मल करता है। 

क्तथथर र्िक्शन संघ मान का पूिाषनुमान में 11% की गलती होती है िब एक क्तथथर र्िक्शन संघ मान का 

उपयोग र्कया िाता है और यह 3% तक कम होता है िब पीिीडीएफ मॉडल का उपयोग र्कया िाता है। 

पहले रखरखाि के तुलना में, टेक्सचडष डाई का उपयोग करके कप के दीिार के्षत्र में औसत असमथषता 

मूल्य (आरए) में एक बडी कमी (52.6%) देखी गई है और एक र्नचले र्िस्कॉर्सटी लुर्िकें ट के साथ 

32.9% की कमी देखी गई है।  

शब्दकोर्: डीप डर ाइंग, लेज़र टेक्सचडष डाईज़, घर्षण, लुर्िकेशन, दोहरे चरणीय इस्पात, एफई र्समुलेशन 
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