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ÖZET 
 
Son y�llarda otomotiv endüstrisinde yak�t sarfiyat�n�n azalt�lmas� üzerine yap�lan 
çal�� malarda yüksek mukavemetli çeliklerin kullan�m�nda art�� lar görülmektedir. Araçlarda 
kullan�lan parçalarda herhangi bir mukavemet kayb� olmaks�z�n parça kal�nl�klar�n�n 
azalt�lmas� ile a� �rl�k azalt�lmas� sa� lanmaktad�r. Malzemenin kullan�m�ndaki art��  
� ekillendirme kabiliyetine ba� l�d�r. Malzemenin farkl� � ekil de� i� tirme durumlar�nda 
� ekillendirilebilirlik s�n�rlar�n� büyük (major) ve küçük (minor) birim �ekil de� i� tirme 
(strain) oranlar� cinsinden ifade eden diyagram “� ekillendirme S�n�r Diyagram� (� SD)” 
(Forming Limit Diyagram, FLD) olarak adland�r�lmaktad�r. Bu diyagram basit çekme 
deneyinden ba� layarak, düzlem birim � ekil de� i� tirme ve iki eksenli gerdirme hallerinin 
hepsini ihtiva etmektedir. � ekillendirme s�n�r diyagram� çok yayg�n olarak metallerin 
� ekillendirilebilirli � ini de� erlendirmede ve � ekil verme esnas�nda ortaya ç�kan 
problemlerin analizi ve çözümlerinde kullan�l�rlar. Bu çal�� mada, HSLA 300 çeli� inin 
� ekillendirme s�n�r diyagram� ve bu diyagram�n elde edilmesinde kullan�lan yöntemler 
tart�� �lm�� t�r. 
 
Anahtar Sözcükler: � ekillendirme s�n�r diyagram�, � SD, FLD, HSLA  
 
 

ABSTRACT 
 
In recent years, the use of high strength steels in automotive industry in order to reduce 
fuel consumption has been increased. Lightening by using thinner high strength steel 
without sacrificing strength of the automotive part has been performed. An increase in 
material usage depends on formability of the material. Forming limit diagram (FLD) is 
defined as a graph of the major strain at the onset of localized necking for all values of the 
minor strain. This diagram indicates many deformation modes from a simple tensile test to 
biaxial tensile test. The FLD is commonly used in evaluating the workability of sheet 
metals and diagnosing and analyzing production problems in the forming processes. In the 
present study, the forming limit diagrams of HSLA 300 steel at determined using different 
measurements methods were discussed. 
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1. G� R��  
 
Sac metal malzemeler otomotiv, demiryolu, havac�l�k, uzay sanayi, bilgisayar ve beyaz 
e� ya gibi farkl� sektörlerde yayg�n olarak kullan�lmaktad�r. Son y�llarda s�n�rl� olan enerji 
kaynaklar�n� daha verimli kullanmak ve artan çevre kirlili � ini önlemek; üretim, i� çilik ve 
ula� �m gibi zamanla artan maliyetleri dü� ürebilmek için yo� un çal�� malar yap�lmaktad�r. 
Bu çal�� malar�n ba� �nda enerji tüketimini ve çevre kirlili� ini azaltan hafif metaller üzerine 
yap�lan çal�� malar önemli bir yer tutmaktad�r. Bu nedenlerden dolay� otomotiv 
endüstrisinde yeni nesil çelikler olarak adland�rd�� �m�z çift fazl� ve üç fazl� çeliklerle, 
yüksek mukavemetli dü� ük ala� �ml� HSLA (high strength low alloy) çelikler yo� un olarak 
kullan�lmaktad�r [1]. Bu malzemelerin tercih edilmesinin sebebi ise yüksek 
mukavemet/a� �rl�k oranlar� ile araç hafifletme çal�� malar�nda büyük öneme sahip 
olmalar�d�r. Araçlarda parçalar�n kal�nl�� � azalt�larak herhangi bir mukavemet kayb� 
olmaks�z�n, arac�n a� �rl� � �n� azaltabilmek mümkündür. HSLA 300 çeli� i otomotiv 
üretiminde önemli bir yere sahiptir. � ekillendirilebilme özelliklerinin iyi olmas� ve yüksek 
mukavemete sahip olmas� nedeniyle araçlarda süspansiyon sistemleri, destek parçalar�, 
çapraz elemanlar, boyuna kiri� ler, � asi bile� enleri vb. parçalarda yo� un olarak 
kullan�lmaktad�r [2]. HSLA çeli� i ile ilgili literatürde bir çok çal�� ma yap�lm�� t�r [3-5]. 
Ford Motor Company ise yapt�� � bir çal�� mada HSLA ve di� er yüksek mukavemetli 
çeliklerin, Ford 500 ve Ford Freestyle modellerinde kullan�m�n� incelemi� lerdir [6].  
 
Bu çal�� mada yüksek mukavemetli dü� ük ala� �ml� HSLA 300 çeli� inin � ekillendirme s�n�r 
diyagramlar� farkl� ölçüm yöntemleri kullan�larak elde edilmi� tir.  
 
 
2. � EK� LLEND � RME SINIR D � YAGRAMLARI 
 
Sac metal malzemelerin � ekillendirilebilirli � inin s�n�rlar� genel olarak boyun vermenin 
(necking) ba� lad�� � noktaya göre tayin edilir. Her ne kadar boyun vermeden sonra da 
malzeme hemen k�r�lmasa bile davran�� lar tahmin edilemeyece� inden dolay� boyun 
vermenin tespit edildi� i birim � ekil de� i� tirme de� erleri s�n�r de� er olarak kabul edilir. 
Malzemenin farkl� � ekil de� i� tirme durumlar�nda � ekillendirme s�n�rlar�n� büyük (major) 
ve küçük (minor) birim � ekil de� i� tirme (strain) oranlar� cinsinden ifade eden diyagram 
“ � ekillendirme S�n�r Diyagram� (� SD)” (Forming Limit Diyagram, FLD) olarak 
adland�r�lmaktad�r. Bu diyagram basit çekme deneyinden ba� layarak, düzlem birim � ekil 
de� i� tirme ve iki eksenli gerdirme hallerinin hepsini ihtiva eder. � ekillendirme s�n�r 
diyagram� çok yayg�n olarak metallerin � ekillendirilebilirli � ini de� erlendirmede ve � ekil 
verme esnas�nda ortaya ç�kan problemlerin analizi ve çözümlerinde kullan�l�rlar. Bir 
malzemenin � ekillendirme s�n�r diyagram� farkl� geometrilerde haz�rlanm��  sac metal 
numunelerin üzerlerine özel gridler uygulanarak ve bu gridlerin � ekil de� i� tirmeden 
sonraki ölçüleri de� erlendirilerek elde edilir. Her bir geometri bir � ekil de� i� tirme 
durumunu ihtiva eder. Öztürk ve Lee [7] taraf�ndan yap�lan bir çal�� mada � ekillendirme 
s�n�r diyagram� ile ilgili detayl� bilgiler verilmi� tir. � ekillendirme s�n�r diyagram�n�n 
deneysel olarak elde edilmesi oldukça zaman al�c� ve özel ölçüm sistemleri 
gerektirmektedir. � ekillendirme s�n�r diyagram� ilk defa 1963 y�l�nda Keeler ve Backofen 
[8] ve 1968 y�l�nda Goodwin [9] taraf�ndan ortaya at�lm�� t�r. Keeler ve Backofen [8] büyük 
ve küçük birim � ekil de� i� tirme oranlar�n�n pozitif oldu� u k�sm� (� ekillendirme s�n�r 
diyagram�n�n sa�  taraf�) geli� tirmi� tir. Goodwin [9] ise büyük ve küçük birim � ekil 
de� i� tirme oranlar�n�n negatif oldu� u k�sm� (� ekillendirme s�n�r diyagram�n�n sol taraf�) 
geli� tirmi� tir. 
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� ekillendirme s�n�r diyagramlar� malzemenin boyun verdi� i birim � ekil de� i� tirme 
oranlar�na göre olu� turulmaktad�r. � ekil 1’de örnek bir � ekillendirme s�n�r diyagram� 
görülmektedir. Bu diyagram her malzeme için deneysel olarak elde edilmektedir. Bu 
diyagram�n elde edilebilmesi için farkl� geometrilerde deney numuneleri haz�rlanarak test 
edilmektedir. � ekil 2’de farkl� deformasyon oranlar� elde edebilmek için kullan�lan deney 
numunelerin resimleri verilmi� tir. Daha fazla geometri kullan�lmas� diyagram�n daha net 
� ekilde elde edilmesine yard�mc� olur. Farkl� tipte geometrilerin kullan�lmas� da 
mümkündür. Burada önemli olan � ekillendirme s�n�r diyagram�n� ifade edecek kadar birim 
� ekil de� i� imi oranlar�n elde edilmesidir. Narayanasamy ve Narayanan [12] yapm��  
olduklar� çal�� malar�nda farkl� kal�nl�klardaki çelik saclar�n � ekillendirme s�n�r, hata s�n�r 
ve k�r�� �kl�k olu� ma s�n�r diyagramlar�n� deneysel olarak belirlemeye çal�� m�� lar ve bu 
diyagramlar�n yard�m� ile farkl� deformasyon kombinasyonlar� alt�ndaki � ekillendirme 
i� lemi için çelik malzemelerin uygunlu� unu incelemi� lerdir. Malzemelerin mikro yap�s�, 
çekme özellikleri ve � ekillendirme parametrelerini çal�� m�� lard�r. Malzemelere ait çekme 
özellikleri ve � ekillendirme parametrelerini, � ekillendirme, k�r�lma ve k�r�� �kl�k s�n�r 
diyagramlar� ile ili� kilendirmi� lerdir. Hariharan ve Balaji [13] taraf�ndan yap�lan bir 
çal�� mada ise otomobil panel ve di� er destek parçalar�nda kullan�lan malzemeler 
incelenmi� tir. Yap�lan çal�� mada malzemelere dairesel gridler uygulanm�� , grid uygulama 
yöntemleri incelenmi� , deneysel olarak � ekillendirme s�n�r diyagramlar� olu� turulmu�  ve 
simülasyonlarla elde edilen � SD’lerle kar� �la� t�r�lm�� t�r. Yap�lan kar� �la� t�rmada, 
malzemelerde olu� an birim � ekil de� i� imleri ile incelme deneysel ve nümerik olarak 
incelenmi�  ve simülasyonlarla kar� �la� t�r�lm�� t�r. Simülasyonlarda Hill’48 modeli 
kullan�lm�� t�r. 
 

 
� ekil 1. � ekillendirme s�n�r diyagram� [7] 
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Tablo 1. HSLA 300 malzemesinin mekanik özellikleri [2] 
Akma Gerilmesi (MPa) Maksimum Gerilme (MPa) Toplam Uzama (%)  
300-360 390-450 �  26 
C (%) Mn (%) Si (%) 
0,08 0,5 0,04 

 
 
3. DENEYSEL YÖNTEM 
 
3.1 Malzeme 
 
Bu çal�� mada yeni nesil çelik grubundan yüksek mukavemetli dü� ük ala� �ml� (high 
strength low alloy) HSLA 300 kullan�lm�� t�r. Malzeme kal�nl�� � 1,6 mm'dir. HSLA çelikler 
dü� ük ala� �ml� olup bile� iklerinde en fazla %0,08 oran�nda karbon içermektedirler [2]. 
Malzemenin mekanik özellikleri ve içerdi� i ala� �m elementlerinin oranlar� Tablo 1'de 
verilmi� tir. 
 
3.2. � ekillendirme Deneyleri 
 
Malzemelerin � ekillendirme i� leminde "out of plane test" yöntemi kullan�lm�� t�r. Bu 
yöntemin � ematik gösterimi � ekil 3’de verilmi� tir [7]. Bu yöntemde yar� küresel bir z�mba, 
süzdürme çubuklar� kullan�larak sabitlenen numuneyi � ekillendirmektedir. Bu sayede derin 
çekmeden farkl� olarak malzemenin gerdirilmesi sa� lanmaktad�r. Numuneler � ekil 2’de 
gösterilen geometriler esas al�narak haz�rlanm�� t�r. Standarda göre numuneler kum saatine 
benzer bir geometride, orta k�s�mlar� oval ve süzdürme çubuklar� taraf�ndan tutulacak 
k�sm� ise dikdörtgen � eklindedir. 

� ekil 2. � ekillendirme s�n�r diyagram� test numunlerinin boyutlar� [7] 
 

Malzemenin boyu 200 mm'dir ve oval k�sm�n�n geni� likleri 25 mm'den ba� layarak s�ras�yla 
50, 75 ve 100 mm olacak � ekilde haz�rlanm�� t�r. Di� er numuneler ise dikdörtgen � eklinde 
olup boylar� yine 200 mm ve geni� likleri s�ras�yla 125, 150, 175 ve 200 mm'dir. Bu 
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geometriler sayesinde tek eksenli deformasyon tipinden ba� layarak iki eksenli 
deformasyon tipine kadar bütün deformasyonlar elde edilebilmektedir.  
 
Diyagram�n sa�  taraf�nda daha fazla veri elde edebilmek için kare profilli geometrilerin 
� ekillendirilmesinde farkl� ya� lay�c�lar kullan�lmaktad�r. Bu ya� lay�c�lar da farkl� 
deformasyon oranlar�n� ifade etmekte ve diyagram�n sa�  taraf�nda daha fazla veri elde 
edilmekte ve e� rinin nas�l � ekil alaca� � net bir � ekilde ortaya ç�kmaktad�r. Malzemeler 25 
mm/dk h�zla � ekillendirilmi� tir. Ayr�ca numunelerin üzerinde ba� lang�ç ölçüleri 2,5x2,5 
mm ve çizgi geni� li � i 0,5 mm olan gridler bulunmaktad�r. Gridler elektrokimyasal da� lama 
yöntemi ile uygulanm�� t�r. Grid uygulama yöntemleri ile ilgili ayr�nt�l� bilgi literatürde 
mevcuttur [10]. 
 
3.3 � ekillendirilen Numunelerin Analizi 
 
� ekillendirilen numunelere ait � ekil de� i� imleri, üzerilerinde bulunan gridler sayesinde 
ölçülmektedir. Ba� lang�ç ölçüleri ve çizgi kal�nl�klar� bilinen gridler, � ekillendirme 
sonras�nda foto� raflar� çekilip bilgisayar ortam�na aktar�larak ölçülür ve grid üzerinde 
olu� an boyut de� i� iklikleri tespit edilerek deformasyon ölçümü yap�l�r. Bilgisayar 
ortam�nda yap�lan analiz için ASAME (Automated Strain Analysis and Measurement 
Environment) teknolojilerinden Target Model yöntemi kullan�lm�� t�r [11]. Bu yöntemde 
grid ölçümü yap�l�rken Target ad� verilen referans küp kullan�lmaktad�r ve ASAME 
yaz�l�m� küpü referans alarak boyutsal de� i� ikliklerin ölçümünü yapmaktad�r. Küp en az 
iki yüzeyi foto� raf karesine s�� acak � ekilde ölçüm yap�lacak yüzeyin yak�n�na yerle� tirilir 
ve iki farkl� aç�dan görüntü al�n�r. Görüntü yaz�l�ma aktar�ld�ktan sonra grid ölçüleri 
programa girilir. Ard�ndan grid çizgilerinin kal�nl�klar� program taraf�ndan 1 piksele kadar 
inceltilir ve arta kalan k�s�mlar temizlenir. ASAME iki foto� raftaki gridlerin ve küpün 
boyutlar�n� kar� �la� t�rarak deformasyon de� erlerini verir. � ekil 4'de yaz�l�m üzerinde 
yap�lan i� lemler özetlenmi� tir. 
 

 
� ekil 3: Out of plane testinin � ematik görüntüsü [7] 
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� ekil 4. ASAME yaz�l�m�nda grid ölçümü 

 

 
   (a)      (b)    

 
(c) 

� ekil 5. Ölçüm yap�lan farkl� bölgeler. (a) arka bölge (b) boyun verme bölgesi  
 (c) k�r�lmaya s�n�r bölge 
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� ekillendirilen numunelerin 3 farkl� bölgesinden grid ölçümü yap�lm�� t�r. Bunlar boyun 
verme ve k�r�lman�n tam arkas�ndaki bölge (k�r�lamaya tam simetrik), boyun vermenin 
olu� tu� u bölge (k�r�lma veya boyun verme hatalar�n� ihtiva eder) ve k�r�lman�n hemen 
biti� i� inde ama k�r�lmay� içine almayan bölgedir. � ekil 5'de ölçüm yap�lan bölgelerin 
resimleri gösterilmi� tir. Resimlerde görülen gridlerin, i� aretlenen noktalar aras�nda kalan 
bölgelerinden ölçüm al�nm�� t�r. Böylece 3 ayr� � ekillendirme s�n�r diyagram� elde 
edilmi� tir. Elde edilen � SD'lar� kar� �la� t�r�lm��  ve en güvenli sonuç veren � SD tespit 
edilmi� tir. 
 
 
4. SONUÇLAR 
 
Farkl� bölgelerden ölçümler yap�lm��  ve bu ölçülere göre olu� turulan � ekillendirilebilme 
s�n�r diyagramlar� � ekil 6'da verilmi� tir. Elde edilen sonuçlara göre grafi� in sol taraf�nda 
yani tek eksenli deformasyonun olu� tu� u bölgede en yüksek büyük birim � ekil de� i� tirme 
de� eri % 53.06 ile boyun verme bölgesinde tespit edilmi� tir. Yine grafi� in sol taraf�nda 
k�r�lmaya s�n�r bölgeden ç�kar�lan � SD'n�n di� erlerine göre farkl� bir e� ilim gösterdi� i 
belirlenmi� tir. Küçük birim � ekil de� i� tirmenin s�f�r oldu� u eksende yani tek eksenli birim 
� ekil de� i� tirmeden iki eksenli birim � ekil de� i� tirme bölgesine geçi�  noktas�nda, en dü� ük 
de� er % 27.21 ile arka taraftan elde edilen � SD'da, en yüksek de� er ise % 34.08 ile boyun 
verme bölgesinden elde edilen � SD'da tespit edilmi� tir.  
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� ekil 6. Farkl� bölgelerde ölçüm yap�larak elde edilen � SD'lar� 
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Grafi� in sa�  taraf�nda yani iki eksenli birim deformasyonun olu� tu� u bölümde ise grafikler 
birbirine paralel davran��  göstermi� tir. Bu bölgede maksimum küçük birim deformasyon 
de� erleri birbirine çok yak�n iken maksimum büyük birim deformasyon de� erinin % 41.53 
ile boyun verme bölgesinin � SD’ sinde meydana geldi� i görülmü� tür.  
 
� ekillendirme s�n�r diyagramlar� incelendi� inde literatürden al�nan tek eksenli çekme 
deneyi sonucu elde edilen maksimum uzama de� erine (�  % 26) en yak�n de� er, büyük 
� ekil de� i� iminin s�f�r oldu� u yani sadece tek eksenli � ekil de� i� iminin meydana geldi� i 
noktada (% 27.21’lik uzama ile) arka bölgeden al�nan verilerle elde edilen � ekillendirme 
s�n�r diyagram�nda elde edilmi� tir. Ayr�ca elde edilen sonuçlara göre en yüksek � ekil 
de� i� tirme oranlar� boyun verme bölgesinden elde edilen � SD’de tespit edilmi� tir. En 
dü� ük birim � ekil de� i� tirme oranlar�na sahip olan arka bölgenin � SD’si, yap�lacak 
simülasyon ve uygulama çal�� malar� için en güvenli � SD olarak tespit edilmi� tir. Boyun 
verme bölgesinden elde edilen � SD’nin birim � ekil de� i� tirme oranlar�n�n yüksek 
olmas�n�n sebebi, datalar�n, malzemenin boyun verdi� i ya da k�r�ld�� � bölgeden yani hatal� 
k�s�mdan al�nm��  olmas�d�r. Bu bölge � ekillendirme esnas�nda boyun vermi�  ya da k�r�lm��  
oldu� u için uygulamalarda boyun verme bölgesinden elde edilen � ekillendirme s�n�r 
diyagramlar�n�n kullan�lmas� uygun olmayacakt�r. Her ne kadar diyagram belirlenen hatal� 
gridlerin alt�ndan geçiyorsa da arka bölgeden elde edilen � ekillendirme s�n�r diyagram� 
datalar� tamamen hatas�z gridlerden elde edildi� i için daha güvenlidir. K�r�lmaya s�n�r 
bölgeden elde edilen datalar da hataya çok yak�n olduklar�ndan arka bölgeye oranla daha 
yüksek � ekil de� i� tirme oranlar�na sahiptir. Yine bu bölge de hatal� k�sma çok yak�n 
oldu� undan arka bölgeye göre daha tehlikelidir. 
 
 
5. DE� ERLEND� RME 
 
Bu çal�� ma kapsam�nda yüksek mukavemetli dü� ük ala� �ml� HSLA 300 çeli� in “out of 
plane test” deneyleri yap�larak � ekillendirme s�n�r diyagramlar� elde edilmi� tir. Yap�lan 
deneyler sonucu arka bölge, boyun verme bölgesi ve k�r�lmaya s�n�r bölge olarak üç farkl� 
bölgeden ölçümler yap�lm��  ve bu bölgelerin � ekillendirme s�n�r diyagramlar� 
olu� turulmu� tur. Bu çal�� madan elde edilen sonuçlar maddeler halinde s�ralanm�� t�r. 
 

1. Yap�lan ara� t�rmalar sonucu yeni nesil grubundan olan yüksek mukavemetli HSLA 
çeliklerinin otomotiv endüstrisinde önemli bir yere sahip oldu� u tespit edilmi� tir. 

2.  � ekillendirme s�n�r diyagramlar� incelendi� inde, tek eksenli birim � ekil 
de� i� tirmeden iki eksenli birim � ekil de� i� tirmeye geçilen noktada % 27.21'lik 
büyük birim � ekil de� i� tirme de� eri ile literatürdeki toplam uzama de� erine         
(�  % 26) en yak�n sonucu arka bölgeden elde edilen � SD'nin verdi� i tespit 
edilmi� tir. 

3.  Dü� ük birim � ekil de� i� tirme de� erlerine sahip � SD'nin daha güvenli oldu� u 
bilindi� inden, elde edilen � ekillendirilebilme s�n�r diyagramlar�nda en güvenli 
sonucu arka bölgeden al�nan datalarla olu� turulan � SD'nin verdi� i tespit edilmi� tir. 

4. De� i� ik h�zlarda ve kal�nl�klardaki HSLA 300 çeli� in deneyleri yap�l�p � SD'lar� 
elde edilerek, � ekillendirme h�z�n�n ve malzeme kal�nl�� �n�n � ekillendirmeye 
etkileri incelenmelidir.  

5. Literatürdeki � ekillendirme s�n�r diyagram� modelleri kullan�larak malzemelerin 
matematiksel modellerle elde edilen � SD'leri ile farkl� bölgelerden elde edilen 
� SD'leri kar� �la� t�r�l�p, modellere en yak�n � SD tespit edilmelidir. 

 



 395 

6. KAYNAKÇA 
 
[1] ÖZTÜRK, F., TOROS, S., ESENER, E. ve UYSAL, E., Otomotiv endüstrisinde 
yüksek mukavemetli çeliklerin kullan�m�n�n incelenmesi, Mühendis ve Makina, 50, 596, 
44-49, (2009). 
 
[2] Arcolar Mittal, High strength low alloy (HSLA) for cold forming, Automotive 
worldwide, Extract from the product catalogue-European edition, (2008). 
 
[3] OFIORO, J., RANNINGER, C., Fatigue behaviour of laser welds of high-strength low-
alloy steels, Journal of Material Processing Tecnology, 68, 68-70, (1997). 
 
[4] DHUA, S.K., MUKERJEE, D., SARMA, D.S., Influence of Tempering on the 
Microstructure and Mechanical Properties of HSLA-100 Steel Plates, Metallurgical and 
Materials Transactions A, 32A, 2259, (2001). 
 
[5] GHOSH, P. K., SINGH P. K., POTLURI N. B., Fracture Properties of Multipass 
Submerged Arc of HSLA Steel Produced by Using Flux Cored Filler Wire Weld, ISIJ 
international , 38, 12, 1379-1386, (1998). 
 
[6] MICHEAL, J.L., Advanced High Strength Steel Technology in the Ford 500 and 
Freestyle, Great Designs in Steel Seminar, Ford Motor Company, (2005). 
 
[7] ÖZTÜRK, F., LEE, D., Experimental and Numerical Analysis of Out-of-Plane 
Formability Test, J. Mater. Process. Tech., 170, 247-253, (2005). 
 
[8] KEELER, S.P., BACKOFEN, W.A., Plastic Instability and Fracture in Sheets Streched 
Over Rigid Punches, Trans. ASM, Vol. 56 (No.1), 25-48, (1963). 
 
[9] GOODWIN, G.M., Application of Strain Analysis to Sheet Metal Forming Problems in 
the Press Shop, Society of Automotive Engineers, Paper 680093, (1968). 
 
[10] ÖZTÜRK, F., D�LMEC, M., TÜRKÖZ, M., ECE, R.E., HALKACI, H.S., Grid 
Marking and Measurement Methods for Sheet Metal Formability, 5th International 
Conference and Exhibition on Design and Production of MACHINES and 
DIES/MOLDS, 18-21, Ku� adas�, (2009). 
 
[11] CamSys, Inc., The Automated Strain Analysis and Measurement Environment 
(ASAME). Troy, NY, USA, (2000). 
 
[12] NARAYANASAMY, R., NARAYANAN, S.C., Forming, fracture and wrinkling 
limit diagram for if steel sheets of different thickness, Materials and Design, 29,  1467-
1475, (2008). 
 
[13] HARIHARAN, K., BALAJI C., Material optimization: A case study using sheet 
metal-forming analysis, Journal of Materials Processing Technology, 209 (1), 324-331, 
(2009). 


