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ZMODYFIKOWANY TEST HOLE EXPANSION 

W artykule przedstawiono propozycj  modyÞ kacji testu Hole Expansion w ten sposób by mo liwy by  pomiar wska -

nika HE na ta mach stalowych o szeroko ci 50mm obrabianych cieplnie w symulatorze Gleeble 3800. Zaprojektowano 

i wykonano oprzyrz dowanie , które wspó pracuj c z maszyn  wytrzyma o ciow  Zwick Z250 umo liwia wyznaczenie 

wska nika HE na zmodyÞ kowanych próbkach ta m stalowych. Pomiary wska nika HE przeprowadzone na ta mach 

ze stali DP potwierdzi y przydatno  opracowanego testu badawczego.

S owa kluczowe: Test Hole Expansion, stal DP, ferryt, bainit, martenzyt, wska nik HE

MODIFIED HOLE EXPANSION TEST 

This article presents the proposal for modiÞ cation of the Hole Expansion test so that HE index measurements are 

possible on steel strips of 50mm in width after heat treatment with Gleeble 3800 simulator. The tooling which can 

operate with Zwick Z250 testing machine to allow the determination of HE index on modiÞ ed steel strip test pieces 

was designed and made. The HE index measurements taken on DP steel strips have conÞ rmed the suitability of the 

developed research test.

Keywords: Hole Expansion test, DP steel, ferrite, bainite, martensite, HE index

1. DOSTOSOWANIE PRÓBY HOLE 

EXPANSION DO BLACH OBRABIANYCH 
CIEPLNIE W SYMULATORZE GLEEBLE 

3800

Próba technologiczna rozwierania otworu HE (z ang. 

Hole Expansion) jest powszechnie stosowana w bada-

niach blach cienkich ze stali typu AHSS (Zaawansowa-

ne stale o wysokiej wytrzyma o ci) [1–16]. Prób  HE 

wykonuje si  za pomoc  urz dze  skonstruowanych 

specjalnie do tego celu. Procedura przeprowadzenia 

bada  jest opisana w normie ISO/DIS 16630 [17]. Zgod-

nie z warunkami tej normy próbka do bada  ma po-

sta  kr ka lub kwadratu o rednicy lub boku 100 mm 

z centralnym otworem o rednicy 10,00 mm. Próbka 

podczas próby umieszczona jest mi dzy dwoma po ów-

kami matrycy doci ni tymi si ownikiem hydraulicz-

nym si  wywo uj c  napr enie ciskaj ce mieszcz ce 

si  w przedziale 10÷30 MPa.

W otwór próbki wciskany jest cylindryczny stempel 

z zako czeniem sto kowym. W trakcie próby obser-

wuje si  kraw d  powi kszanego otworu w celu ziden-

tyÞ kowania momentu, w którym powstaj  p kni cia. 

W chwili, kiedy wielko  p kni cia jest porównywalna 

z grubo ci  blachy, operator zatrzymuje ruch stempla 

i eksperyment uwa a si  za zako czony. Po zako czo-

nym eksperymencie mierzy si  rednic  powi kszonego 

otworu i wyznacza wska nik HE ze wzoru (1):
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gdzie:

 D0 – rednica pocz tkowa otworu

 Dk – rednica ko cowa otworu

W Instytucie Metalurgii elaza prowadzone s  ba-

dania dotycz ce technologii ci g ego wy arzania blach 

cienkich ze stali typu AHSS, których najwa niejszym 

celem jest opracowanie parametrów cykli temperaturo-

wych powoduj cych uzyskanie optymalnych w a ciwo-

ci mechanicznych oraz technologicznych, do których 

zalicza si  wska nik HE, poniewa  charakteryzuje on 

podatno  pasma do wywijania kraw dzi.

Badania symulacyjne procesu ci g ego wy arza-

nia stali AHSS prowadzone s  na ta mach stalowych 

o ustalonej szeroko ci 50 mm, wynikaj cej z mo liwo-

ci symulatora Gleeble. Uniemo liwia to wykonanie 

standardowych próbek do testu Hole Expansion, jak 

równie  wykorzystania dost pnych urz dze  komer-

cyjnych przystosowanych do tego testu.

Z tego powodu opracowano w asn  metodyk  próby 

Hole Expansion na zmodyÞ kowanych próbkach o red-

nicy 50 mm i centralnie umieszczonym otworze o red-

nicy 5,00 mm. ModyÞ kacja stempla sto kowego s u -

cego do rozwierania otworu polega a na zmniejszeniu 

jego rednicy w cz ci cylindrycznej do 25,00 mm. K t 

rozwarcia sto ka wynosi 60°. Stal NC11LV, z której 

wykonano stempel obrobiono cieplnie w celu uzyska-

nia twardo ci 58HRC. W pierwszym etapie pracy za-

projektowano i wykonano niezb dne oprzyrz dowanie 

s u ce do wybijania otworów w próbce. Wykonano 

cztery matryce pomocnicze, oraz stempel, którym wy-

bijano otwory o rednicy 5,00 mm. W osi matrycy gór-

nej znajdowa  si  otwór o rednicy 5,01 mm, natomiast 

w dolnych matrycach pomocniczych rednice otworów 

by y zró nicowane i wynosi y odpowiednio: 5,10; 5,15 

i 5,20 mm (Rys. 1 ).

Przygotowany w ten sposób zestaw matryc dolnych 

umo liwia  uzyskiwanie w procesie dziurowania ró -

nych warto ci wspó czynnika luzu w wybijanych otwo-

rach. Warto  wspó czynnika luzu C w procesie dziu-

rowania otworów w próbkach obliczano pos uguj c si  

wzorem (2):
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gdzie: 

 C – wspó czynnik luzu 

 Dd – rednica otworu w matrycy dolnej

 Dg – rednica otworu w matrycy górnej

 t – grubo  blachy

 2. OPERACJA WYBIJANIA OTWORÓW 
W PRÓBCE

Próbk  w postaci kr ka o rednicy 50 mm umiesz-

czano pomi dzy matrycami pomocniczymi, a ca o  po-

czono specjalnym pier cieniem centruj cym zapew-

niaj cym osiowe ustawienie obu otworów. Do otworu 

w górnej matrycy o rednicy 5,01 mm wprowadzono 

stempel o rednicy 5,00 mm. Komplet matryc pomoc-

niczych wraz z próbk  i stemplem umieszczano mi -

dzy górn  a doln  cz ci  matrycy g ównej (tzn. tej na 

której realizowany by  test HE), które skr cono za po-

moc  sze ciu rub M16 klasy wytrzyma o ciowej 10.9 

momentem si y wynosz cym 150 Nm. W próbce wybi-

jano otwór metod  dynamiczn  poprzez oddzia ywanie 

na stempel stalowym walcem posiadaj cym energi  

potencjaln  wynosz c  500 J.

3. STANOWISKO DO PRZEPROWADZANIA 
PRÓBY HOLE EXPANSION 

W sk ad podstawowych elementów stanowiska ba-

dawczego do realizacji próby HE wchodz  nast puj ce 

elementy (rys. 1):

Matryca dolna; –

Matryca górna; –

Stempel sto kowy. –

Badana próbka jest umieszczona w zag bieniu ma-

trycy dolnej, a nast pnie dociskana cylindrycznym 

wyst pem znajduj cym si  w matrycy górnej. Po ów-

ki matrycy skr cono sze cioma rubami M16 klasy 

10.9 momentem si y równym 80 Nm. Obie cz ci ma-

trycy po czone s  ze sztywn  metalow  konstrukcj  

w kszta cie prostopad o cianu z umieszczon  w cz ci 

centralnej cylindryczn  komor , w której mo liwe jest 

zainstalowanie o wietlenia diodowego oraz umiesz-

czenie kamery cyfrowej sprz onej z komputerem, by 

na jego monitorze obserwowa  proces powstawania 

i rozwoju p kni  na obrze u otworu, którego rednica 

jest powi kszana w trakcie procesu wciskania stempla 

sto kowego. Na rys. 2 przedstawiono cz ci sk adowe 

uk adu do wyznaczania wska nika HE obejmuj ce: 

dwucz ciow  matryc  oraz stempel sto kowy. W gór-

nej cz ci rysunku widoczna jest próbka z centralnie 

umieszczonym otworem, który jest rozwierany podczas 

wykonywania testu HE.

Rys. 1. Oprzyrz dowanie do wybijania otworów (stempel 
i stabilizator ) oraz górna i dolna cz  matrycy pomoc-
niczej

Fig. 1. Tooling for punching holes (stamp and stabiliser) 
and the upper and bottom part of auxiliary die block

Rys. 2. Matryca do realizacji testu HE oraz stempel sto -
kowy

Fig. 2. Die block for HE test and conical stamp

Rys. 3. Widok uk adu pomiarowego do wyznaczania wspó -
czynnika HE zainstalowanego na trawersie maszyny wy-
trzyma o ciowej Zwick Z250

Fig. 3. View of the measuring system for determination of 
HE index, installed on the connecting link of testing ma-
chine Zwick Z250
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Matryc  wraz z próbk  oraz oprzyrz dowaniem po-

mocniczym umieszczono na trawersie maszyny wytrzy-

ma o ciowej Zwick Z250 (rys. 3). W górnym nierucho-

mym uchwycie maszyny zamocowano stempel sto ko-

wy, który by  skierowany ostrzem w dó . Powierzchnia 

sto ka przed rozpocz ciem testu pokryta by a olejem 

klasy SAE 80W/90. W kolejnym etapie przygotowa-

nia do realizacji testu HE przeprowadzono centrowa-

nie sto ka stempla wzgl dem otworu znajduj cego si  

w próbce. Próbka zainstalowana w matrycy przemiesz-

czana jest w gór  z pr dko ci  wynosz c  0,1 mm/s. Po-

woduje to wciskanie stempla w otwór i w nast pstwie 

wywijanie ko nierza otworu i powi kszanie jego red-

nicy. 

Prowadzone obserwacje rozwieranego ko nierza 

w trakcie testu HE pozwoli y na stwierdzenie, e p k-

ni cia pojawiaj  si  wówczas, gdy warto  przesuni cia 

p aszczyzny próbki wzgl dem sto kowego stempla wy-

nosi oko o 4 mm.

Wyst powanie pierwszych p kni  na ko nierzu 

otworu stwierdzono po 40 sekundach testu, kolejne ob-

serwacje prowadzono co 5 s.

Prób  przerywano wówczas kiedy wielko  p kni cia 

na ko nierzu by a porównywalna z grubo ci  blachy. 

Nast pnie mierzono rednic  powi kszonego otworu 

i korzystaj c ze wzoru (1) obliczano warto  wska nika 

HE. 

 4. WYNIKI BADA  

Przeprowadzono osiem prób Hole Expansion na prób-

kach ze stali typu DP o drobnoziarnistej strukturze 

wielofazowej sk adaj cej si  z osnowy ferrytycznej oraz 

wysp bainitu i martenzytu, rys. 4. Opis procesu ci g e-

go wy arzania blach, który zastosowano do utworzenia 

tej struktury przedstawiono w pracy [18]. 

za pomoc  mikroskopu wietlnego jest utrudniona. 

Badania struktury przeprowadzone za pomoc  mikro-

skopu skaningowego pozwoli y na dok adn  identyÞ -

kacj  wysp bainityczno-martenzytycznych w osnowie 

ferrytycznej, jak równie  pojedynczych ziaren bainitu 

i martenzytu (rys. 5). W a ciwo ci mechaniczne blach 

z badanej stali by y nast puj ce: Re0,2 – 324 MPa, Rm – 

620 MPa, A5 – 24%.

Rys. 4. Struktura wielofazowa stali typu DP. Mikroskopia 
wietlna. Trawienie odczynnikiem LePera

Fig. 4. Multi-phase structure of DP steel. Light microscopy. 
Etching with LePera’s reagent

Przedstawion  na rys. 4. struktur  badanej stali 

ujawniono w wyniku trawienia odczynnikiem LePera. 

Ziarna ferrytu zabarwione s  na kolor jasnozielony, 

wyspy martenzytyczne na kolor jasno ó ty, za  bainit 

na kolor br zowy. Du e rozdrobnienie struktury bada-

nej stali sprawia, e dok adna identyÞ kacja poszczegól-

nych jej sk adników w oparciu o badania prowadzone 

Rys. 5. Struktura wielofazowa stali DP. Mikroskop skanin-
gowy

Fig. 5. Multi-phase structure of DP steel. Scanning micro-
scope

Otwory w badanych próbkach, wykonanych z blachy 

o grubo ci 0,80 mm wybijano przy u yciu opisanego po-

wy ej oprzyrz dowania, stosuj c matryce doln  z otwo-

rem o rednicy 5,20 mm.Obliczona ze wzoru (2) warto  

wspó czynnika luzu C (wzór 2) wynios a 12%.

Udzia  „warstwy b yszcz cej” na przekroju wzd u -

nym otworów oszacowano na 25%.

Analiza mikroskopowa powierzchni cian otworów 

wybijanych w próbkach metod  dynamiczn  wskazuje, 

e wyst puj  w nich dwa rodzaje warstw, tj. warstwa 

b yszcz ca i warstwa krucha.

Rys. 6. Warstwa b yszcz ca – (A) i warstwa krucha – (B) na 
przekroju cianki otworu wybitego w próbce

Fig. 6. Glossy layer – (A) and brittle layer – (B) at cross-
section of the wall of hole punched in test piece
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Obserwacja ko nierza próbki po próbach prowadz -

cych do powi kszenia rednicy otworu o oko o 30% 

wskazuj  na powstawanie licznych mikrop kni , któ-

rych wi kszo  zosta a zlokalizowana w warstwie kru-

chej rys. 7.

Rys. 7. P kni cia na ko nierzu próbki przy otworze po-
wi kszonym w te cie HE o 28%

Fig. 7. Cracks on test piece’s ß ange at the hole enlarged by 
28% in HE test

Wyra ne p kni cia na ko nierzu próbki obserwowano 

kiedy rednica otworu by a powi kszona powy ej 35% 

(rys. 8 i 9). 

Na rys. 10 przedstawiono widok ko nierza próbki po 

te cie Hole Expansion. 

Po kilku próbach wst pnych wykonano osiem testów 

Hole Expansion. Zmierzona warto  rednia wska ni-

ka HE wynios a 40,5%, przy odchyleniu standardowym 

3,1%. Uzyskany wynik porównano z danymi literatu-

rowymi dotycz cymi warto ci wspó czynnika HE dla 

stali typu DP (tabela 1). Badania opisane w literatu-

rze wykonywano na standardowych próbkach zgodnie 

z norm  ISO/DIS 16630, tzn. próbka mia a kszta t ko a 

o rednicy 100 mm z centralnie umieszczonym otwo-

rem o rednicy 10,00 mm.

Dla stali AHSS o zró nicowanym poziomie wytrzy-

ma o ci na rozci ganie zawieraj cym si  w przedzia-

Rys. 8. P kni cia na ko nierzu próbki przy otworze po-
wi kszonym w te cie Hole Expansion o 40%

Fig. 8. Cracks on test piece’s ß ange at the hole enlarged by 
40% in Hole Expansion test

Rys. 9. P kni cia na ca ej szeroko ci ko nierza próbki. 
rednica otworu powi kszona o 44%

Fig. 9. Cracks over the entire width of test piece’s ß ange. 
Hole diameter enlarged by 44%

le 530÷1100 MPa, warto ci wspó czynnika HE mie ci 

si  si  w przedziale 27÷103%. Dla blach ze stali DP 

o wytrzyma o ci zawartej w przedziale 620÷680 MPa, 

Tabela 1. Warto ci wska ników HE dla stali typu AHSS wyznaczonych w próbie Hole Expansion zgodnie z norm  ISO/DIS 
16630 przez autorów prac [5, 9, 14–16]

Table 1. Values of HE indices for AHSS steels determined in Hole Expansion test in accordance with ISO/DIS 16630 by the 
authors of [5, 9, 14–16]

Lp. Materia  bada Rm [MPa] Wska nik HE [%] Pozycja literaturowa

1 stal DP 650 35 9

2 stal DP 820 27 9

3 stal DP 530 52 14

4 stal DP 630 34 14

5 stal DP 650 43 14

6 stal DP 1020 56 14

7 stal DP 815 75 5

8 stal DP 890 62 5

9 stal DP 1100 34 5

10 Stal DP 870 52 15

11 Stal DP 830 85 15

12 Stal DP 570 97 16

13 Stal DP 620 103 16

14 TRIP600 680 40 14
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stwierdza si  tak e du y rozrzut warto ci wska nika 

HE, którego warto  mie ci si  w przedziale 34÷103%. 

Zmierzona w niniejszychy badaniach warto  wska ni-

ka HE dla stali DP wynios a 40,5%. Pomimo, e test 

Hole Expansion przeprowadzony zosta  na próbkach 

innych ni  narzuca to norma ISO/DIS 16630, to zmie-

rzona jego warto  jest zbli ona do wska ników wyzna-

czonych na stalach DP o zbli onym poziomie wytrzy-

ma o ci przez autorów prac [9] i [14]. Brak mo liwo ci 

bezpo redniej obserwacji ko nierza próbki w trakcie 

przeprowadzania testu Hole Expansion jest powa -

nym mankamentem opracowanej metodyki badawczej. 

Powoduje to wyd u enie czasu trwania eksperymentu 

oraz wymagana jest wi ksza ilo  prób do przepro-

wadzenia testu. Zbudowane stanowisko badawcze zo-

stanie wyposa one w dwie kamery cyfrowe i wówczas 

stanie si  ono w pe ni profesjonalnym urz dzeniem 

pozwalaj cym wyznacza  wska nik HE na próbkach 

ko owych o rednicy 50 mm.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowano modyÞ kacj  testu Hole Expansion 

w taki sposób, by mo liwy by  pomiar wska nika HE 

na ta mach stalowych o szeroko ci 50mm obrabianych 

cieplnie w symulatorze Gleeble 3800. Zaprojektowano 

i wykonano oprzyrz dowanie, które po zainstalowaniu 

na maszynie wytrzyma o ciowej Zwick Z250 umo li-

wia wyznaczenie wska nika HE na zmodyÞ kowanych 

próbkach. Uzyskano zadowalaj c  zgodno  wyników z 

danymi literaturowymi. 

Rys. 10 Widok ko nierza próbki po te cie Hole Expansion. 
Warto  obliczonego wska nika HE wynios a 42%

Fig. 10 View of test piece’s ß ange after Hole Expansion test. 
The calculated HE index was 42%
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