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ABSTRACT 

 The growing emphasis on fuel efficiency and environmental sustainability has significantly 

propelled the demand for lightweight materials in the automotive industry. Aluminium alloys, 

known for their high strength-to-weight ratio, have a high potential for replacing steel in 

manufacturing various sheet metal parts for automotives.  However, formability of aluminium 

alloys is a critical factor in the success of sheet metal forming operations. In the assessment of 

formability of sheet metals, stretch flangeability is an important aspect. The stretch flangeability 

refers to the local edge formability to avoid cracking during the expansion of a hole in a sheet 

metal part to form a flange.  It is evaluated by determination of hole expansion ratio (HER), which 

is the ratio of final hole diameter to initial hole diameter in a hole expansion test and it is a measure 

of the local formability at the edge of the hole. Besides the material properties, hole making method 

also influences the stretch flangeability of sheet metals. While the stretch flangeability of steels 

has been well reported, it has been studied only to a very limited extent in the case of aluminium 

alloys. In view of this, the present work is aimed at an investigation into the hole expansion test 

and stretch flanging processes, particularly focusing on aluminium alloys of different grades and 

comparing their performance with steels.  

In the first part of the work, stretch flangeability of five different aluminium alloys 

(AA2024, AA5083, AA5754, AA6061 and AA7075) and two grades of steel (DP600 steel and 

EDD Steel) has been investigated by numerical simulation of the hole expansion test (HET) along 

with characterisation of their tensile properties, anisotropy and forming limits. The HET 

experiments were carried out on a customised formability testing machine to validate the predicted 

hole expansion ratio, and strain and thinning at failure. It has been found that AA5754 and AA6061 

exhibited the highest hole expansion ratio (HER≈67%) among the Al alloys studied in the present 

work and it is significantly higher than that of DP600 steel also. AA2024 and AA5083 also 

exhibited higher stretch flangeability than DP600 steel in HET making these four alloys potentially 

suitable for lightweighting of sheet metals parts involving stretch flanging operations. 

 The quality of the hole edge plays a major role in the determination of stretch flangeability 

of sheet metals. Therefore, the effect of hole making method on HER has been studied in the 

second part of the work by preparing the samples using three different hole making methods 

(punching, abrasive waterjet cutting and laser cutting) from two aluminium alloys (AA5083 and 

AA5754) and DP600 steel. A hydro-pneumatic press along with a suitable die assembly has been 
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developed for punching the holes. The hole edge quality has been found to be very high in laser 

cut samples resulting in the highest HER in all the three materials. An improvement of 36.8% and 

22.5% has been obtained with laser cutting when compared to punching in the case of AA5083 

and AA5754, respectively. Though WJC produced a better-quality hole edge than punching, the 

presence of a small notch resulted in early cracking resulting in lower HER when compared to 

laser cutting.  However, in the case of DP600 steel, WJC resulted in a much higher improvement. 

In punched holes, presence of voids and microcracks and work hardening due to plastic 

deformation caused lower HER.  

In the actual manufacturing of sheet metal parts involving stretch flanging, circular hole 

flanging and square hole flanging processes are commonly used. Therefore, in the third part of the 

work, stretch flangeability of Al alloys has been investigated in circular hole flanging and square 

hole flanging processes by numerical simulation and experimental validation and the results of 

formability, strain distribution, thinning and flange height are compared with steels. Among the 

aluminium alloys, AA5754 and AA5083 alloys showed highest formability in circular hole 

flanging indicated by their lowest minimum hole flanging coefficient (HFCmin ) and AA7075 

exhibited the highest HFCmin. It has been observed that HFCmin of AA5754 and AA5083 alloys is 

nearly equal to that of DP600 steel. The final flange thickness in circular hole flanging has been 

analytically predicted incorporating the anisotropy of sheet metals. AA5754, AA5083 and 

AA6061 showed better formability in square hole flanging process as indicated by their HFCmin 

values which are lower than or equal to that of DP600 steel. But in general, all the materials showed 

lower formability in square hole flanging than in circular hole flanging due to very high strain 

localization causing severe thinning and failure at the corners of the hole as indicated by the 

effective strain and thinning (%) distributions in the simulation. 

It can be concluded that AA5083, AA5754 and AA6061 have high stretch flangeability in 

both circular hole flanging and square hole flanging processes and these alloys could be considered 

as potential materials to replace steel for stretch flanging applications where very high strength is 

not an essential requirement.  

 

Key Words: Stretch flanging, Aluminium alloys, Lightweighting, Formability, Simulation 

  



सार 
ईंधन दक्षता और पर्ाावरणीर् स्थिरता पर बढ़ते जोर ने ऑटोमोटटव उद्योग में हले्क सामटिर्ो ंकी मांग 

को काफी हद तक बढ़ा टदर्ा है। उच्च शस्ि-से-वजन अनुपात के टिए प्रटसद्ध एलु्यटमटनर्म टमश्र धातुओ ंमें 

ऑटोमोटटव के टवटिन्न शीट मेटि टहस्ो ं के टनमााण में स्टीि को प्रटतथिाटपत करने की उच्च क्षमता है। 

हािांटक, एलु्यटमटनर्म टमश्र धातुओ ंकी फॉमेटबटिटी शीट मेटि फॉटमिंग ऑपरेशनो ंकी सफिता में एक 

महत्वपूणा कारक है। शीट मेटि की फॉमेटबटिटी के आकिन में, स्टर ेच फै्लन्जेटबटिटी एक महत्वपूणा पहिू 

है। स्टर ेच फै्लन्जेटबटिटी एक शीट मेटि िाग में फ्लैंज बनाने के टिए होि के टवस्तार के दौरान कै्रटकंग से बचने 

के टिए थिानीर् टकनारे की फॉमेटबटिटी को संदटिात करती है। इसे होि एक्सपेंशन रेटशर्ो (HER) के 

टनधाारण द्वारा मापा जाता है, जो होि एक्सपेंशन टेस्ट में अंटतम होि के व्यास और प्रारंटिक होि के व्यास 

का अनुपात है, और र्ह होि के टकनारे की थिानीर् फॉमेटबटिटी का माप है। मटेररर्ि गुणो ंके अिावा, होि 

बनाने की टवटध िी शीट मेटि की स्टर ेच फै्लन्जेटबटिटी को प्रिाटवत करती है। जबटक स्टीि की स्टर ेच 

फै्लन्जेटबटिटी को अच्छी तरह से ररपोटा टकर्ा गर्ा है, एलु्यटमटनर्म टमश्र धातुओ ंके मामिे में इसे बहुत 

सीटमत रूप से अध्यर्न टकर्ा गर्ा है। इसे ध्यान में रखते हुए, वतामान कार्ा का उदे्दश्य होि एक्सपेंशन टेस्ट 

और स्टर ेच फै्लस्न्जंग प्रटक्रर्ाओ ंकी जांच करना है, टवशेष रूप से टवटिन्न िेड की एलु्यटमटनर्म टमश्र धातुओ ं

पर ध्यान कें टित करते हुए और उनके प्रदशान की तुिना स्टीि से करना है। 

 

काम के पहिे िाग में, पांच अिग-अिग एलु्यटमटनर्म टमश्र धातुओ ं(AA2024, AA5083, AA5754, 

AA6061 और AA7075) और दो िेड के स्टीि (DP600 स्टीि और EDD स्टीि) की स्टर ेच फै्लन्जेटबटिटी की 

होि एक्सपेंशन टेस्ट (HET) के संख्यात्मक अनुकरण द्वारा जााँच की गई है, साि ही उनके तन्यता गुणो,ं 

एनीसोटर ॉपी और फॉटमिंग टिटमट्स के गुणो ंका वणान टकर्ा गर्ा है। HET प्रर्ोगो ंको होि एक्सपेंशन अनुपात 

की िटवष्यवाणी को मान्य करने के टिए और टवफिता के समर् तनाव और टिटनंग को सत्याटपत करने के 

टिए एक कस्टमाइज्ड फॉमेटबटिटी टेस्सं्टग मशीन पर टकर्ा गर्ा। र्ह पार्ा गर्ा टक AA5754 और AA6061 

ने अध्यर्न में शाटमि एलु्यटमटनर्म टमश्र धातुओ ंमें से सबसे उच्च होि एक्सपेंशन अनुपात (HER≈67%) 

प्रदटशात टकर्ा, जो DP600 स्टीि से िी काफी अटधक है। AA2024 और AA5083 ने िी HET में DP600 

स्टीि से अटधक स्टर ेच फै्लन्जेटबटिटी टदखाई, टजससे रे् चार टमश्र धातुएं स्टर ेच फै्लस्न्जंग ऑपरेशनो ंमें शाटमि 

शीट मेटि पाट्ास के हले्क वजन के टिए संिाटवत रूप से उपरु्ि हैं। 

 

होि के टकनारे की गुणवत्ता शीट मेटि की स्टर ेच फै्लन्जेटबटिटी के टनधाारण में एक प्रमुख िूटमका 

टनिाती है। इसटिए, काम के दूसरे िाग में तीन अिग-अिग होि बनाने की टवटधर्ो ं(पंटचंग, एबै्रटसव वॉटरजेट 

कटटंग और िेजर कटटंग) का उपर्ोग करके दो एलु्यटमटनर्म टमश्र धातुओ ं(AA5083 और AA5754) और 

DP600 स्टीि से नमूने तैर्ार करके HER पर होि बनाने की टवटध का प्रिाव अध्यर्न टकर्ा गर्ा। पंटचंग के 

टिए हाइडर ो-नू्यमैटटक पे्रस और एक उपरु्ि डाई असेंबिी टवकटसत की गई है। िेजर कटे हुए नमूनो ंमें होि 

के टकनारे की गुणवत्ता बहुत अटधक पाई गई, टजससे तीनो ंसामटिर्ो ंमें उच्चतम HER प्राप्त हुआ। AA5083 

और AA5754 के मामिे में िेजर कटटंग की तुिना में पंटचंग की तुिना में क्रमशः  36.8% और 22.5% सुधार 



हुआ। र्द्यटप WJC ने पंटचंग से बेहतर गुणवत्ता वािा होि का टकनारा उत्पन्न टकर्ा, िेटकन एक छोटे से कटाव 

की उपस्थिटत ने जल्दी दरार का कारण बना, टजसके पररणामस्वरूप िेजर कटटंग की तुिना में कम HER 

प्राप्त हुआ। हािांटक, DP600 स्टीि के मामिे में, WJC में काफी सुधार हुआ। पंच टकए गए होल्स में voids 

और माइक्रोकै्रक्स की उपस्थिटत और प्लास्स्टक टवरूपण के कारण वका  हाडाटनंग के कारण कम HER हुआ। 

 

शीट मेटि पाट्ास के वास्तटवक टनमााण में टजसमें स्टर ेच फै्लस्न्जंग शाटमि है, सकुा िर होि फै्लस्न्जंग 

और स्क्वार्र होि फै्लस्न्जंग प्रटक्रर्ाओ ंका सामान्य रूप से उपर्ोग टकर्ा जाता है। इसटिए, काम के तीसरे 

िाग में, स्टर ेच फै्लन्जेटबटिटी का अध्यर्न संख्यात्मक अनुकरण और प्रर्ोगात्मक सत्यापन द्वारा टकर्ा गर्ा 

और स्टर ेन टवतरण, टिटनंग और फै्लन्ज की ऊाँ चाई के पररणामो ंकी तुिना स्टील्स के साि की गई। एलु्यटमटनर्म 

टमश्र धातुओ ंमें, AA5754 और AA5083 टमश्र धातुओ ं ने सकुा िर होि फै्लस्न्जंग में सवोच्च फॉमेटबटिटी 

टदखाई, टजसे उनके सबसे नू्यनतम होि फै्लस्न्जंग कोटफटसएंट (HFCmin) द्वारा इंटगत टकर्ा गर्ा और 

AA7075 ने सबसे अटधक HFCmin प्रदटशात टकर्ा। र्ह देखा गर्ा टक AA5754 और AA5083 टमश्र धातुओ ं

का HFCmin िगिग DP600 स्टीि के बराबर है। सकुा िर होि फै्लस्न्जंग में अंटतम फै्लन्ज की मोटाई का 

टवशे्लषणात्मक रूप से पूवाानुमान टकर्ा गर्ा है टजसमें शीट मेटल्स की एनीसोटर ॉपी को शाटमि टकर्ा गर्ा 

है। AA5754, AA5083 और AA6061 ने स्क्वार्र होि फै्लस्न्जंग प्रटक्रर्ा में बेहतर फॉमेटबटिटी टदखाई, जैसा 

टक उनके HFCmin मूल्यो ंद्वारा इंटगत टकर्ा गर्ा है जो टक DP600 स्टीि के बराबर र्ा उससे कम हैं। िेटकन 

सामान्य तौर पर, सिी सामटिर्ो ं ने स्क्वार्र होि फै्लस्न्जंग में सकुा िर होि फै्लस्न्जंग की तुिना में कम 

फॉमेटबटिटी टदखाई, क्ोटंक कोनो ंपर उच्च तनाव थिानीर्करण के कारण तीव्र टिटनंग और टवफिता होती 

है, जैसा टक टसमुिेशन में प्रिावी तनाव और टिटनंग (%) टवतरण द्वारा इंटगत टकर्ा गर्ा है। 

 

र्ह टनष्कषा टनकािा जा सकता है टक AA5083, AA5754 और AA6061 दोनो ंसकुा िर और स्क्वार्र 

होि फै्लस्न्जंग प्रटक्रर्ाओ ंमें उच्च स्टर ेच फै्लन्जेटबटिटी रखते हैं और इन टमश्र धातुओ ंको उन स्टर ेच फै्लस्न्जंग 

अनुप्रर्ोगो ंके टिए स्टीि के प्रटतथिापन के रूप में संिाटवत सामटिर्ो ंके रूप में माना जा सकता है जहााँ 

बहुत अटधक शस्ि की आवश्यकता नही ंहै। 

 

मुख्य शब्द: स्टर ेच फै्लस्न्जंग, एलु्यटमटनर्म टमश्र धातुएं, हले्क वजन, फॉमेटबटिटी, अनुकरण. 
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