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ABSTRACT 

In this highly competitive environment, one of the most important tasks for all the 

automotive companies is to manufacture lightweight products to reduce the overall weight and 

the cost. This also results in increased fuel economy and reduced emissions. The body panels 

and other sheet metal parts constitute about 30-40% of the total weight of an automobile in the 

case of a four-wheeler and 30-35% in the case of a two-wheeler. Different sheet metal forming 

processes such as deep drawing, stretching, and bending are extensively used for 

manufacturing body panels and many other critical sheet metal parts for automobile 

applications. Some of the common examples are fuel tank, oil sump, B-pillar, front and rear 

fenders, etc. The success of sheet metal forming or stamping process of a complex automobile 

part depends on the ability of the sheet metal to undergo the required deformation, referred to 

as formability, without excessive thinning, necking, wrinkling, or fracture under the imposed 

forming conditions. 

Different strategies for lightweight construction of a two-wheeler are proposed in the 

present thesis by exploring different methods to reduce the weight of critical sheet metal parts 

such as the fuel tank. A fuel tank is one of the most critical parts of an automobile because it 

contains gasoline which is a highly volatile liquid. Manufacturing a fuel tank is a critical 

process because it involves large plastic deformation of the sheet metal during forming. In view 

of this, in the present work, a two-wheeler fuel tank has been selected for formability 

investigations to explore the feasibility of manufacturing the fuel tank successfully with 

reduced weight. To achieve this, three different strategies have been explored, namely, 

reducing thickness and/or changing the steel grade, manufacturing the fuel tank with 

lightweight Al alloys, and using hydroforming technology to manufacture the fuel tank. 

In the first part of this work, formability of a two-wheeler fuel tank has been investigated 

to explore the feasibility of reducing thickness and/or changing the steel grade in order to 

reduce the weight and improve fuel efficiency. Formability analysis has been carried out using 

numerical simulations on 0.8 mm thick sheet of Extra Deep Drawing (EDD) steel which is 

being used to manufacture the fuel tanks. Simulations were carried out using AutoForm 

software to find out the minimum initial sheet thickness which can be formed successfully 

without necking/failure. The effect of blank holding force and friction coefficient was also 

analyzed. Experiments were carried out to validate the predicted results such as strain 

distribution and thinning in the formed components. By reducing the thickness to the minimum 
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possible (0.70 mm), it has been found that the weight of the product can be reduced by nearly 

12.5%. Simulations have also been carried out by changing the grade from EDD to Interstitial 

Free (IF) steel. Due to the superior drawability of IF steel, it has been found that thickness can 

be further reduced to 0.65 mm which is expected to result in 19% reduction in the weight of 

the component. Both the predictions have been validated by the actual press trials.  

The future lightweight vehicle is likely to use a combination of available lightweight 

materials which have the potential to replace steel for various structural and other parts. An Al-

intensive vehicle is one of the most potential ways to achieve vehicle weight reduction.  In 

view of this, in the second part of the work, numerical simulations have been carried out to 

explore the feasibility of forming a two-wheeler fuel tank by using two different Al alloys, 

AA5052 and AA5754 (both 1 mm thick), commonly known for their ability to work harden 

and good properties. Due to their inferior formability when compared to EDD steel, successful 

forming could not be achieved. Experimental press trials also confirmed the predictions from 

the simulations. However, it was found that the fuel tank could be successfully formed in the 

case of AA5754 when the initial blank thickness is increased to 2 mm. Even with enhanced 

blank thickness, it would yield significant weight reduction in the case of this component. 

Presently, the fuel tank of a two-wheeler is manufactured in two parts (upper left and upper 

right) which are welded after forming in a single die. Fuel tanks with large depth require 

multiple drawing steps. Apart from additional costs due to tooling, welding, and finishing 

operations, problems such as failure at joints and leakage are possible. These problems can be 

overcome by exploring innovative ways to manufacture a fuel tank. In view of this, the 

possibility of manufacturing a two-wheeler fuel tank with large depth as a single part by 

hydroforming technology has been explored using FE simulations in the third part of this 

thesis. The effect of peak pressure and clamping force on formability of 0.8mm thick EDD 

steels sheets has been studied in hydraulic bulging and the results obtained from simulations 

and lab scale experiments were in good agreement thus verifying the simulation methodology. 

Formability of the fuel tank with large depth has been studied in FE simulations by single stage 

and two stage hydroforming processes. It was found that a fuel tank with a large depth could 

be formed successfully as a single component by two-stage hydroforming with intermediate 

annealing thus eliminating the need for forming two separate parts followed by joining. It is 

expected to result in 42 % weight saving when compared to the conventional forming.   

Keywords: Lightweighting, Formability, Deep drawing, Hydroforming, FE simulation 
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सार 

इस अत्यधिक प्रधिस्पिी माहौल में, सभी ऑटोमोधटव कंपधियो ंके धलए सबसे महत्वपूर्ण कायों में से 

एक है कुल वजि और लागि को कम करिे के धलए हले्क उत्पादो ंका धिमाणर् करिा। इससे ईंिि की 

बचि भी बढ़िी है और उत्सजणि भी कम होिा है। चार पधहया वाहि के मामले में बॉडी पैिल और अन्य 

शीट िािु के धहसे्स ऑटोमोबाइल के कुल वजि का लगभग 30-40% और दोपधहया वाहि के मामले में 

30-35% होिे हैं। ऑटोमोबाइल अिुप्रयोगो ंके धलए बॉडी पैिल और कई अन्य महत्वपूर्ण शीट मेटल भागो ं

के धिमाणर् के धलए धवधभन्न शीट मेटल बिािे की प्रधियाओ ंजैसे गहरी डर ाइंग, स्ट्र ेधचंग और झुकिे का बडे 

पैमािे पर उपयोग धकया जािा है। कुछ सामान्य उदाहरर् ईंिि टैंक, िेल िाबदाि, बी-सं्तभ, आगे और 

पीछे के फें डर आधद हैं। एक जधटल ऑटोमोबाइल भाग की शीट मेटल बिािे या मुद्ांकि प्रधिया की 

सफलिा शीट मेटल की आवश्यक धवरूपर् से गुजरिे की क्षमिा पर धिभणर करिी है।  धजसे फॉमेधबधलटी 

के रूप में संदधभणि धकया जािा है, थोपी गई फॉधमिंग स्थथधियो ं के िहि अत्यधिक पिलापि, गदणि 

धसकुडिा, झुर्रणयां या फै्रक्चर के धबिा। 

विणमाि थीधसस में ईंिि टैंक जैसे महत्वपूर्ण शीट िािु भागो ंके वजि को कम करिे के धलए धवधभन्न 

िरीको ंकी खोज करके दोपधहया वाहि के हले्क धिमाणर् के धलए धवधभन्न रर्िीधियो ंका प्रस्ताव धकया गया 

है। ईंिि टैंक ऑटोमोबाइल के सबसे महत्वपूर्ण धहस्सो ंमें से एक है क्ोधंक इसमें गैसोलीि होिा है जो 

एक अत्यधिक अस्थथर िरल है। ईंिि टैंक का धिमाणर् एक महत्वपूर्ण प्रधिया है क्ोधंक इसमें धिमाणर् के 

दौराि शीट िािु का बडा प्लास्स्ट्क धवरूपर् शाधमल होिा है। इसे देखिे हुए, विणमाि कायण में, कम वजि 

के साथ ईंिि टैंक के सफलिापूवणक धिमाणर् की व्यवहायणिा का पिा लगािे के धलए फॉमेधबधलटी जांच के 

धलए एक दोपधहया वाहि ईंिि टैंक का चयि धकया गया है। इसे प्राप्त करिे के धलए, िीि अलग-अलग 

रर्िीधियो ंका पिा लगाया गया है, अथाणि् मोटाई कम करिा और/या स्ट्ील गे्रड बदलिा, हले्क अल धमश्र 

िािुओ ंके साथ ईंिि टैंक का धिमाणर् करिा, और ईंिि टैंक के धिमाणर् के धलए हाइडर ोफॉधमिंग िकिीक 

का उपयोग करिा। 

इस कायण के पहले भाग में, वजि कम करिे और ईंिि दक्षिा में सुिार करिे के धलए मोटाई कम 

करिे और/या स्ट्ील गे्रड को बदलिे की व्यवहायणिा का पिा लगािे के धलए दोपधहया वाहि ईंिि टैंक की 

संरचिा की जांच की गई है। अधिर्रक्त डीप डर ाइंग (ईडीडी) स्ट्ील की 0.8 धममी मोटी शीट पर संख्यात्मक 

धसमुलेशि का उपयोग करके फॉमेधबधलटी धवशे्लषर् धकया गया है धजसका उपयोग ईंिि टैंक के धिमाणर् 

के धलए धकया जा रहा है। नू्यििम प्रारंधभक शीट मोटाई का पिा लगािे के धलए ऑटोफॉमण सॉफ़्टवेयर का 

उपयोग करके धसमुलेशि धकया गया था धजसे धबिा िेधकंग/धवफलिा के सफलिापूवणक बिाया जा सकिा 

है। र्रक्त िारर् बल और घषणर् गुर्ांक के प्रभाव का भी धवशे्लषर् धकया गया। गधिि घटको ंमें ििाव 

धविरर् और पिलेपि जैसे अिुमाधिि पर्रर्ामो ंको मान्य करिे के धलए प्रयोग धकए गए। मोटाई को 
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नू्यििम संभव (0.70 धममी) िक कम करके, यह पाया गया है धक उत्पाद का वजि लगभग 12% कम 

धकया जा सकिा है। गे्रड को ईडीडी से इंटरस्स्ट्धशयल फ्री (आईएफ) स्ट्ील में बदलकर धसमुलेशि भी 

धकया गया है। आईएफ स्ट्ील की बेहिर खीचंिे की क्षमिा के कारर्, यह पाया गया है धक मोटाई को 

0.65 धममी िक कम धकया जा सकिा है, धजसके पर्रर्ामस्वरूप घटक के वजि में 19% की कमी होिे 

की उम्मीद है। दोिो ंभधवष्यवाधर्यो ंको वास्तधवक पे्रस परीक्षर्ो ंद्वारा मान्य धकया गया है। 

भधवष्य के हले्क वाहि में उपलब्ध हले्क सामधग्रयो ंके संयोजि का उपयोग करिे की संभाविा है जो 

धवधभन्न संरचिात्मक और अन्य भागो ंके धलए स्ट्ील को बदलिे की क्षमिा रखिे हैं। वाहि के वजि में 

कमी लािे के धलए अल-सघि वाहि सबसे संभाधवि िरीको ंमें से एक है।  इसे देखिे हुए, कायण के दूसरे 

भाग में, दो अलग-अलग अल धमश्र िािुओ,ं एए 5052 और एए 5754 (दोिो ं1 धममी मोटी) का उपयोग 

करके दोपधहया ईंिि टैंक बिािे की व्यवहायणिा का पिा लगािे के धलए संख्यात्मक धसमुलेशि धकया गया 

है। आमिौर पर कडी मेहिि करिे की उिकी क्षमिा और अचे्छ गुर्ो ंके धलए जािा जािा है। ईडीडी 

स्ट्ील की िुलिा में उिकी धिम्न फॉमेधबधलटी के कारर् सफल फॉमेशि हाधसल िही ं धकया जा सका। 

प्रायोधगक पे्रस परीक्षर्ो ंिे भी धसमुलेशि से भधवष्यवाधर्यो ंकी पुधि की। हालााँधक, यह पाया गया धक AA 

5754 के मामले में ईंिि टैंक सफलिापूवणक बिाया जा सकिा है जब प्रारंधभक र्रक्त मोटाई 2 धममी िक 

बढ़ जािी है। बढ़ी हुई खाली मोटाई के साथ भी, इस घटक के मामले में वजि में महत्वपूर्ण कमी आएगी। 

विणमाि में, दोपधहया वाहि का ईंिि टैंक दो भागो ं(ऊपरी बाएाँ  और ऊपरी दाएाँ ) में धिधमणि होिा है, 

धजन्हें एक ही डाई में बिािे के बाद वेल्ड धकया जािा है। बडी गहराई वाले ईंिि टैंको ंको कई डर ाइंग 

चरर्ो ंकी आवश्यकिा होिी है। टूलीगं, वेस्लं्डग और धफधिधशंग कायों के कारर् अधिर्रक्त लागि के 

अलावा, जोडो ंमें धवफलिा और र्रसाव जैसी समस्याएं संभव हैं। ईंिि टैंक के धिमाणर् के िवीि िरीको ं

की खोज करके इि समस्याओ ंको दूर धकया जा सकिा है। इसे देखिे हुए, इस थीधसस के िीसरे भाग में 

एफई धसमुलेशि का उपयोग करके हाइडर ोफॉधमिंग िकिीक द्वारा एकल भाग के रूप में दोपधहया ईंिि 

टैंक के धिमाणर् की संभाविा का पिा लगाया गया है। एकल चरर् और दो चरर् हाइडर ोफॉधमिंग के एफई 

धसमुलेशि में प्रधिया मापदंडो ं(चरम दबाव, क्लैंधपंग बल और घषणर्) और डाई धडजाइि के प्रभाव का 

अध्ययि धकया गया है। हाइडर ोधलक बस्जंग धसमुलेशि और लैब से्कल प्रयोगो ंसे प्राप्त पर्रर्ाम अचे्छ 

समझौिे में थे, धजससे धसमुलेशि पद्धधि की पुधि हुई। यह पाया गया धक 0.8 धममी मोटी ईडीडी स्ट्ील 

शीट का उपयोग करके दो-चरर् हाइडर ोफॉधमिंग द्वारा एक बडी गहराई वाले ईंिि टैंक को एक घटक के 

रूप में सफलिापूवणक बिाया जा सकिा है, धजससे जुडिे के बाद दो अलग-अलग धहस्सो ंको बिािे की 

आवश्यकिा समाप्त हो जािी है। इससे वजि और लागि दोिो ंमें बचि होिे की उम्मीद है। 

 

कीवर्ड: फॉमेधबधलटी, डीप डर ाइंग, हाइडर ोफॉधमिंग, फू्यल टैंक, एफई धसमुलेशि 
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