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Wpływ warunków tarcia na rozkład odkształceń 
podczas tłoczenia wybranych elementów 

 
Influence of frictional conditions on strain 

distribution in sheet-metal forming of some parts 
 
 
Streszczenie 
Procesy tłoczenia blach stanowią jedną z ważniejszych technologii kształtowania wyrobów cienkościennych. Rozpatrując 
proces tłoczenia jako system tribologiczny, szczególną uwagę należy zwrócić na smar technologiczny, który znacząco 
wpływa na jakość otrzymywanych elementów. W artykule omówiono wpływ smaru technologicznego na rozkład odkształceń 
w wytłoczkach. Przedstawiono wyniki badań współczynnika tarcia w próbie przeciągania pasa blachy oraz wyniki analiz 
numerycznych procesu tłoczenia blach. 

 
Abstract 

Sheet-metal forming processes are one of the most important technologies used for forming sheet-metal parts. Considering 
sheet-metal forming process as a tribological system, particular attention should be paid to the technological lubricant, which 
significantly affects quality of the produced components. The article discusses an impact of the technological lubricant on 
a strain distribution in the drawn-parts. The friction coefficients which have been determined in the strip drawing test, as well 
as the results of numerical analyses of the sheet-metal forming process are given. 

Słowa kluczowe: blacha, tłoczenie, system tribologiczny, smar technologiczny 

Keywords: sheet, sheet-metal forming, tribological system, technological lubricant 

 
 
1. WPROWADZENIE 
 

Procesy tłoczenia blach umożliwiające pro-
dukcję szerokiej gamy elementów metalowych, 
znajdują zastosowanie w wielu branżach prze-
mysłowych, poczynając od przemysłu motoryza-
cyjnego i lotniczego poprzez sprzęt AGD, a koń-
cząc na drobnej galanterii metalowej. 

Prawidłowe zaprojektowanie procesu tłocze-
nia wymaga rozwiązania wielu problemów techno-
logicznych, przy uwzględnieniu stanów naprężeń 
i odkształceń występujących w blasze. W trakcie 
procesu kształtowania materiał wytłoczki ulega 
odkształceniom plastycznym, których duże war-
tości mogą prowadzić do wystąpienia zjawisk 
ograniczających możliwości uzyskania prawidłowo 
ukształtowanych wyrobów bez wad. Najczęściej 
spotykane wady i ograniczenia to: utrata statecz-
ności i pękanie blachy, fałdowanie kołnierza i nie- 

 
1. INTRODUCTION 
 

The processes of sheet-metal forming which 
allow for manufacturing of a wide range of metal 
products have been used in a number of industry 
sectors, starting from automotive and aircraft in-
dustries through to household goods manufactu-
ring and ironmongery. 

Proper design of sheet-metal forming process 
requires solving a number of technological prob-
lems with consideration for stress and strain states 
that are present in sheet metal. During formation, 
material is subjected to plastic strain. Substantial 
levels of this strain might lead to phenomena that 
limit chances for obtaining good drawn-parts 
without defects. The most frequent defects and 
limitations include: losing stability and cracking 
of the sheet metal, wrinkling of the flange and 
unsupported areas of the drawn-part, excessive  
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podpartych obszarów wytłoczki, nadmierne po-
cienienie ścianek wytłoczki, zarysowania i zatar-
cia na zewnętrznych powierzchniach wytłoczki 
oraz zużycie narzędzi. 

Czynniki mające wpływ na przebieg pro-
cesu tłoczenia blach oraz na niebezpieczeństwo 
pojawienia się niekorzystnych zjawisk można 
podzielić na [1–6]: 

− czynniki związane z rodzajem kształto-
wanego materiału, m.in.: wielkość naprę-
żenia uplastyczniającego, stosunek gra-
nicy plastyczności do wytrzymałości na 
rozciąganie, wykładnik umocnienia oraz 
współczynnik anizotropii, 

− czynniki związane z rodzajem narzędzia, 
głównie cechy geometryczne narzędzia. 

Dodatkowo istotnym czynnikiem decydu-
jącym o możliwości uzyskania dobrych wytło-
czek o żądanych właściwościach użytkowych jest 
tarcie występujące pomiędzy tłoczoną blachą 
a narzędziem [7, 8]. Ze względu na wysokie na-
ciski, jakie występują na powierzchniach kon-
taktowych, zjawisko tarcia w procesach obróbki 
plastycznej znacznie różni się od tarcia wystę-
pującego w częściach maszyn i ma bezpośredni 
wpływ na: 

− rozkład naprężeń i odkształceń w kształ-
towanym materiale, wskutek czego pow-
staje niejednorodny stan odkształcenia, 
a więc również niejednorodne właści-
wości materiału wyrobu,  

− maksymalne odkształcenia, możliwe do 
uzyskania bez naruszenia spójności ma-
teriału, 

− wzrost siły koniecznej do odkształcenia 
oraz zużycia energii,  

− wzrost nacisków na powierzchniach ro-
boczych narzędzi, co prowadzi do ich 
szybkiego zużycia, 

− występowanie zjawiska nalepiania się 
kształtowanego materiału na powierz-
chnie robocze narzędzia, co również przy-
spiesza ich zużycie i istotnie wpływa na 
jakość powierzchni wyrobów. 

Autorzy prac [9–12] zwracają uwagę, że tar-
cie może wywoływać zarówno negatywny, jak 
i pozytywny wpływ na przebieg procesów ob-
róbki plastycznej. W celu wyeliminowania nega-
tywnych skutków tarcia w procesach tłoczenia 
wyrobów z blach, dąży się do ograniczenia opo- 

 
thinning of the drawn-part walls, scratches on 
external surfaces of the drawn-part and tool wear. 
 

Factors that affect sheet-metal forming pro-
cess and increase the risk of unfavourable pheno-
mena are divided into [1–6]: 
 

− factors connected with the grade of de-
formed material, such as the magnitude 
of yield stress, yield to tensile strength 
ratio, strain-hardening exponent and ani-
sotropy coefficient, 

− factors connected with the type of tool, with 
particular focus on tool geometry. 

 
An additional important factor that deter-

mines the ability to obtain quality drawn-parts 
with specific functional properties is friction that 
occurs between the sheet metal and the tool [7, 8]. 
Due to high pressure that occurs at the contact 
surface, the phenomenon of friction during metal 
forming differs substantially from the friction ob-
served in machines. Furthermore, it has a direct 
effect on: 
 
 

− distribution of stress and strain in the 
volume of the deformed material, which 
causes a non-uniform strain and, conse-
quently, non-uniform product properties, 

− maximum attainable material deforma-
tion without loss of its cohesion, 

− increase in the force necessary for form-
ing and energy consumption,  

− increased pressure on tool's working sur-
faces, which leads to their fast wear, 

− occurrence of the phenomenon of stick-
ing the deformed material to tool's work-
ing surfaces, which accelerates wear and 
essentially affects the product surface 
quality. 

 
 

The authors of the studies [9–12] emphasized 
that friction might have both negative and posi-
tive effect on metal forming processes. In order 
to eliminate negative effects of friction during the 
processes of sheet metal forming, the attempts are 
usually made to limit friction resistance between  
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rów tarcia pomiędzy kształtowanym materiałem 
a powierzchniami roboczymi matrycy i docis-
kacza oraz zwiększenia tarcia pomiędzy stem-
plem a kształtowaną blachą. Podstawowym spo-
sobem ograniczania sił tarcia w obróbce plastycz-
nej jest odpowiednie smarowanie. Ze względu 
na różnorodność procesów kształtowania, a co 
za tym idzie różnorodność warunków tarcia, 
smary dobiera się do konkretnych procesów oraz 
rodzaju kształtowanych materiałów. Podstawową 
rolą smarów technologicznych jest zmniejszenie 
współczynnika tarcia, a tym samym oporów 
tarcia i siły tłoczenia. Wielkość oporów tarcia 
w dużym stopniu jest uzależniona od rodzaju 
kształtowanego materiału, wielkości nacisku, 
chropowatości współpracujących powierzchni, 
prędkości poślizgu oraz temperatury. Wpływ 
poszczególnych czynników na współczynnik tar-
cia jest złożony. Warstwa smarna pomiędzy od-
kształcanym metalem i narzędziem izoluje cał-
kowicie lub częściowo współpracujące powierz-
chnie, ograniczając tym samym powstawanie 
wad wytłoczek wynikających ze skłonności kształ-
towanego materiału do zatarć i tworzenia nale-
pień [13–15]. Ponadto smar technologiczny wpły-
wa na stan naprężenia i odkształcenia w kształ-
towanym wyrobie, stanowiący istotne kryterium 
przy ocenie tłoczności blach. 

W pracy przedstawiono wyniki badań współ-
czynnika tarcia dla blach stalowych kształtowa-
nych przy zastosowaniu różnych smarów techno-
logicznych oraz wyniki symulacji numerycznych 
procesu tłoczenia blachy stalowej prowadzonych 
z uwzględnieniem zróżnicowanych warunków 
tarcia. 
 
 
2. CEL I ZAKRES BADAŃ 
 

Główny cel badań to określenie wpływu smaru 
technologicznego na rozkład odkształceń pod-
czas procesu tłoczenia elementów z blach stalo-
wych. Analizy dokonano w oparciu o symulację 
numeryczną tłoczenia próbek o zróżnicowanej 
geometrii. Obliczenia numeryczne wykonano z wy-
korzystaniem programu PAMStamp 2G, specjal-
nie dedykowanego procesom tłoczenia blach. 
Niezbędne do przeprowadzenia symulacji nume-
rycznej dane materiałowe takie, jak: granica plas-
tyczności Rp02, wytrzymałość na rozciąganie Rm 
oraz wykładnik umocnienia n wyznaczono doś- 

 
the deformed material and working surfaces of 
the die and the blank-holder and to increase 
friction between the punch and the sheet metal. 
The basic method to limit friction forces in 
metal forming is lubrication. Due to a variety of 
formation processes and, consequently, a variety 
of friction conditions, lubricants are selected for 
specific processes and the grade of deformed 
material. The fundamental aim of using techno-
logical lubricants is to reduce the coefficient of 
friction and stamping forces. Friction resistance 
is largely dependent on the type of the deformed 
metal, pressure, roughness of mating surfaces, 
sliding speed and temperature. The effect of in-
dividual factors on friction coefficient is complex. 
Lubricating layer between the deformed metal 
and the tool separates surfaces either totally or 
partially, thus limiting the frequency of the defects 
in drawn-parts that result from the tendency of 
the deformed material for galling [13–15]. Further-
more, technological lubricants affect stress and 
strain state in the drawn-part, which represents 
an essential criterion for evaluation of sheet me-
tal drawability. 
 

This study presents the results of the exami-
nations of the friction coefficient for deformed 
sheets using different technological lubricants, 
and results of numerical simulations of sheet-
metal forming carried out for varied friction 
conditions. 
 
 
 
 
 
2. GOAL AND SCOPE OF STUDY 
 

The main goal of the study was to evaluate 
the effect of technological lubricants on strain 
distribution during the process of sheet-metal 
forming. Analysis was carried out based on nu-
merical simulation of the samples with varied 
geometry. Numerical calculations were perfor-
med using the PAMStamp 2G software dedicated 
specifically to sheet-metal forming processes. 
The data necessary for numerical simulation, 
such as yield stress Rp02, ultimate stress Rm and 
strain-hardening exponent n were found empi-
rically from a static tensile test. Coefficients of fric- 



J. Adamus, K. Dyja, W. Więckowski 

 
280 

wiadczalnie w statycznej próbie rozciągania. 
Współczynniki tarcia określono w tzw. próbie 
przeciągania pasa blachy, na stanowisku badaw-
czym (rys. 1), umożliwiającym pomiar siły tar-
cia oraz siły docisku elementów roboczych na-
rzędzia do powierzchni blachy. Narzędzie wyko-
nano ze stali NC10. Do badań doświadczalnych 
wykorzystano blachę stalową AMS 5504 (stal 
nierdzewna AISI 410) o grubości 0,75 mm. Bada-
nia przeprowadzono w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego oraz w obecności smarów techno-
logicznych. 

tion were determined in the so called strip draw-
ing test on a test stand (Fig. 1) that allowed for 
measurement of friction force and the hold-down 
force that acted from working dies on the sheet 
metal surface. The tool was made of steel NC10. 
The empirical tests were performed using AMS 
5504 steel sheet metal (stainless steel AISI 410) 
with thickness of 0.75 mm. The studies were 
carried out under conditions of dry friction and 
in the presence of technological lubricants. 
 
 
 

 

Rys. 1. Stanowisko do przeciągania pasa blachy 

Fig. 1. Strip drawing test stand 

 
 
3. WYNIKI BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH 
 

Opracowane wyniki statycznej próby roz-
ciągania przedstawiono na rysunku 2 w postaci 
krzywej rozciągania i krzywej umocnienia. Krzy-
wą umocnienia materiału analizowanej blachy 
wykreślono zgodnie z równaniem Hollomona: 
σ= Κ εn, gdzie K jest stałą materiałową, a n wy-
kładnikiem umocnienia. Podstawowe parametry 
mechaniczne zamieszczono w tabeli 1. 

 
3. RESULTS OF EXPERIMENTAL TESTS 
 

The results of tensile test are presented in 
Figure 2 in the form of a stress-strain curve and 
strain-hardening curve. Strain-hardening curve 
for the analysed sheet-metal was determined 
according to the Hollomon's equation: σ=Κ·εn, 
where K denotes material constant and n is 
strain-hardening exponent. The basic mechanical 
parameters are presented in Table 1. 
 

   
 a) b) 

Rys. 2. Stal AMS 5504: a) krzywa rozciągania, b) krzywa umocnienia 

Fig. 2. AMS 5504 steel: a) tensile force vs. elongation, b) stress-strain curve 
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Tab. 1. Parametry mechaniczne blachy AMS 5504 

Tab. 1. Mechanical parameters for AMS 5504 sheet 

Właściwość 
Properties 

 
Materiał 
Material 

Granica 
plastyczności 
Yield strength 
Rp02, MPa 

Wytrzymałość 
na rozciąganie 
Tensile strength 

Rm, MPa 

Wydłużenie 
A80, % 

Elongation A80, % 

Stała 
materiałowa 

Material constant 

K, MPa 

Wykładnik 
umocnienia 

Strain-hardening 

exponent 

n, - 

AMS 5504 287,80 517,40 43,00 918,44 0,25 

 
Wyniki badań eksperymentalnych współ-

czynnika tarcia przedstawia rysunek 3. 
Results of experimental testing of friction 

coefficient are presented in Figure 3. 
 

 
Rys. 3. Współczynniki tarcia – para trąca: „stal-stal” 

Fig. 3. Friction coefficients – frictional pair: “steel-steel” 

 
 
4. ANALIZA WPŁYWU WARUNKÓW TAR-

CIA NA BADANY PROCES TŁOCZENIA 
 
 

Analizę numeryczną przeprowadzono dla 
procesu tłoczenia 6 wykrojek o zróżnicowanej 
geometrii poprzez wielkość promienia wycięcia 
Rn (rys. 4). Analizowano wpływ warunków tar-
cia na pocienienie ścianki wytłoczki oraz roz-
kład odkształceń, zwłaszcza w momencie pęka-
nia wytłoczek. 

 
4. ANALYSIS OF EFFECT OF FRICTIONAL 
CONDITIONS ON TESTED SHEET-METAL 
FORMING PROCESS 

 
Numerical analysis was carried out for form-

ing 6 steel blanks with varied geometry by ra-
dius value of the cutouts Rn (Fig. 4). The effect of 
friction conditions on thinning of the darwn-part 
wall and strain distribution was analysed, espe-
cially at the point of drawn-part cracking. 
 
 

 

 

Rys. 4. Geometria materiału wyjściowego 

Fig. 4. Blank geometry 
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Model numeryczny procesu tłoczenia przed-

stawiono na rysunku 5. Narzędzie składa się z pół-
kulistego stempla o promieniu 14 mm, matrycy 
ciągowej o średnicy wewnętrznej 30 mm i pro-
mienia zaokrąglenia ciągowego 5 mm oraz do-
ciskacza o średnicy wewnętrznej 34 mm. W ob-
liczeniach przyjęto siłę docisku równą 15 kN. 
Ponadto założono izotropowe właściwości wytrzy-
małościowe tłoczonych blach z uwzględnieniem 
uplastycznienia materiału dla warunku poda-
nego w 1948 r. przez R Hilla. W obliczeniach, 
właściwości materiałowe przyjęto zgodnie z ta-
belą 1. Symulacje numeryczne przeprowadzono 
przy założeniu warunków tarcia technicznie su-
chego na powierzchniach kontaktu „blacha-
stempel”, tj. µ=0,3 oraz z uwzględnieniem sma-
rowania na powierzchniach kontaktu: „blacha-
-dociskacz” i „blacha-matryca”, tj. µ=0,05. 

Numerical model of forming process is pre-
sented in Figure 5. The tool consists of the hemi-
spherical punch with radius 14 mm, the die with 
an inner diameter of 30 mm and a filet radius 
of 5 mm, and the blank-holder with the inner 
diameter of 34 mm. A blank-holder force of 15 kN 
was assumed in the calculations. Moreover, the 
computations assumed isotropic strength proper-
ties of the analysed sheets with regard for Hill'48 
yield criterion. Material properties for the com-
putations were assumed according to Table 1. 
Numerical simulations were carried out for the 
conditions of dry friction at the contact between 
sheet-metal and punch (µ=0.3), and assumption 
of lubrication at the surfaces of contact between 
die and sheet-metal and between sheet-metal and 
blank-holder (µ=0.05). 
 
 

 

Rys. 5. Model numeryczny procesu tłoczenia 

Fig. 5. Numerical model of sheet-metal forming process 

 
Przykładowe wyniki obliczeń numerycz-

nych i badań eksperymentalnych dla procesu 
tłoczenia pełnego wsadu przy uwzględnieniu 
zróżnicowanych warunków tarcia przedstawiono 
na rysunkach 6÷8. Rozkłady odkształceń plas-
tycznych w wytłoczce, uzyskanej podczas tłocze-
nia w warunkach tarcia suchego, w chwili jej 
pęknięcia w porównaniu z odkształceniami, jakie 
mają miejsce podczas tłoczenia ze smarowaniem 
przedstawiono na rysunku 6. W przypadku bra-
ku smarowania pęknięcie materiału wytłoczki 
wystąpiło przy zagłębieniu stempla równym 
11,7 mm, natomiast w warunkach smarowania 
powierzchni roboczych matrycy i dociskacza, 
przy takim samym zagłębieniu stempla, nie za-
obserwowano pękania wytłoczki.  

Example results of numerical and experimen-
tal tests for the process of stamping of a non-
grooved blank with consideration for varied fric-
tion conditions are presented in Figures 6 to 8. 
Distribution of plastic strain in a drawn-part 
obtained during stamping under conditions of 
dry friction at the moment of its cracking com-
pared to deformations that occur during stamp-
ing with lubrication are presented in Figure 6. 
Without lubrication, cracking of drawn-part 
material occurred at the depth of the punch of 
11.7 mm, whereas under conditions of lubrica-
tion of working surfaces of the die and blank-
holder with the same punch depth, no cracking 
in the drawn-part was observed. 
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Rys. 6. Rozkład odkształceń plastycznych w wytłoczce wykonanej z pełnego wsadu (Rn=0mm) 

przy zagłębieniu stempla równym 11,7 mm  

Fig. 6. Plastic strain distribution in drawn-part made using non-grooved blank (Rn=0mm), 
with punch depth of 11.7 mm 

 
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono rozkład 

odkształceń w wytłoczkach kształtowanych od-
powiednio w warunkach tarcia technicznie su-
chego i ze smarowaniem na styku „matryca- 
-blacha-dociskacz”. Wyznaczone w obliczeniach 
numerycznych odkształcenia porównano z krzy-
wą odkształceń granicznych (KOG) kształtowa-
nej blachy, powyżej której następuje pękanie 
blachy. Poniżej krzywej odkształceń granicznych 
znajduje się strefa niebezpieczna, która jest zaz-
wyczaj wprowadzana pomiędzy strefę bezpieczną 
i strefę pękania, aby zagwarantować, że nie wys-
tąpi pęknięcie wytłoczki wskutek niewłaściwego 
określenia położenia krzywej odkształceń gra-
nicznych. 

Figures 7 and 8 present the strain distribu-
tion in the drawn-part respectively under con-
ditions of dry friction and with lubrication at 
the contact surfaces: “die-deformed sheet-blank-
holder”. Strains, which were determined in the 
numerical calculations, have been compared with 
forming limit curve (FLC) of the deformed sheet. 
Above the curve there is a fracture zone and 
under the curve there is a marginal zone, which 
is usually introduced between the safe and fai-
lure zones to guarantee that a fracture due to 
an inaccurate assessment of the FLC location is 
unlikely. 
 
 
 

 

Rys. 7. Porównanie odkształceń w wytłoczce wykonanej z pełnego wsadu (Rn=0mm) z KOG: 
bez smarowania, zagłębienie stempla h=11,7mm  

Fig. 7. Comparison of strain in drawn-part made using non-grooved blank (Rn=0mm) with FLD:  
without lubrication, punch depth h = 11.7mm 
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Rys. 8. Porównanie odkształceń w wytłoczce wykonanej z pełnego wsadu (Rn=0mm) z KOG: 
ze smarowaniem, zagłębienie stempla h=11,7 mm 

Fig. 8. Comparison of strain in drawn-part made using non-grooved blank (Rn=0mm) with FLD: 
lubrication, punch depth h=11.7 mm 

 
Dla porównania przedstawiono również wy-

niki obliczeń numerycznych i badań ekspery-
mentalnych dla procesu tłoczenia wsadu z wy-
cięciem Rn=12mm (rys. 9 i 10). W przypadku 
braku smarowania podczas próby tłoczenia, pęk-
nięcie materiału wystąpiło przy zagłębieniu stem-
pla równym 7,2 mm, natomiast podczas sma-
rowania na styku „blacha-dociskacz” i „blacha-
-matryca” pęknięcie pojawiło się przy zagłębie-
niu stempla równym 7,3 mm. 

For comparison purposes, the results of nu-
merical calculations and experimental examina-
tions for the forming process of grooved speci-
men with Rn=12 mm are also presented (Fig. 9 
and 10). Without lubrication during the stamp-
ing test, material cracking occurred for stamp 
depth of 7.2 mm, whereas lubrication at the 
contact surface “die-sheet metal-blank holder” 
caused that cracking was observed for the punch 
depth of 7.3 mm. 
 

 

Rys. 9. Porównanie odkształceń w wytłoczce wykonanej z wsadu z wycięciem Rn=12mm z KOG: 
bez smarowania, zagłębienie stempla h=7,2 mm  

Fig. 9. Comparison of strain in drawn-part made of grooved blank (Rn=12mm) with FLD: 
without lubrication, punch depth of h=7.2 mm 

 

 

Rys. 10. Porównanie odkształceń w wytłoczce wykonanej z wsadu z wycięciem Rn=12mm z KOG: 
smarowanie na styku „matryca-blacha-dociskacz”, zagłębienie stempla h=7,2 mm  

Fig. 10. Comparison of strain in drawn-part made of grooved blank (Rn=12mm) with FLD: 
lubrication at contact surface: “die–sheet-metal–blank-holder”, punch depth of h=7.2 mm 
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Analiza wyników obliczeń numerycznych 

procesu tłoczenia uwidacznia wyraźny wpływ 
smarowania na rozkład odkształceń plastycz-
nych w materiale wytłoczki, a tym samym głę-
bokość tłoczenia wytłoczek pozbawionych wad. 
Różnice w wartościach odkształceń oraz głębo-
kości tłoczenia w dużej mierze zależą od geo-
metrii zastosowanych wsadów (schematu od-
kształceń). Najbardziej widoczne są dla wsadów 
pełnych. 
 
 
5. POSUMOWANIE 
 

W celu poprawy warunków tribologicznych 
w procesach tłoczenia blach, a zwłaszcza unik-
nięcia nalepiania się materiału kształtowanej bla-
chy na powierzchnie narzędzia, konieczne jest 
rozdzielenie materiałów pary trącej, tj. narzę-
dzia i kształtowanego materiału blachy poprzez 
zastosowanie np. smarów technologicznych. 

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wy-
kazały istotny wpływ smarowania na rozkład od-
kształceń w kształtowanym materiale, co w kon-
sekwencji przekłada się na możliwą do uzyska-
nia graniczną wysokość wytłoczki. 
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Analysis of the results of numerical calcula-
tions for forming process revealed a noticeable 
effect of lubrication on distribution of plastic 
strain in the material of drawn-part, thus point-
ing to the drawn-part depth without defects. 
Differences in strain and drawn-part depth lar-
gely depend on geometry of the blanks (strain 
scheme). They are the most noticeable for non-
grooved blanks. 
 
 
 
5. CONCLUSION 
 

In order to improve tribological conditions 
in sheet-metal forming processes, especially to 
avoid of protrusion of the deformed sheet on the 
tool surface, it is necessary to separate the mate-
rials of the frictional pair i.e. tool and the sheet 
metal through application of e.g. technological 
lubricants. 

The numerical calculations revealed an essen-
tial effect of lubrication on strain distribution in 
the deformed material, which consequently affects 
the maximum attainable drawn-part height. 
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