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ZMODYFIKOWANY TEST HOLE EXPANSION

W artykule przedstawiono propozycje modyfikacji testu Hole Expansion w ten sposéb by mozliwy byt pomiar wskaz-
nika HE na tasmach stalowych o szerokosci 50mm obrabianych cieplnie w symulatorze Gleeble 3800. Zaprojektowano
1 wykonano oprzyrzadowanie , ktére wspdlpracujgc z maszyng wytrzymatosciowq Zwick Z250 umozliwia wyznaczenie
wskaznika HE na zmodyfikowanych prébkach tasm stalowych. Pomiary wskaznika HE przeprowadzone na tasmach
ze stali DP potwierdzily przydatno$é opracowanego testu badawczego.

Stowa kluczowe: Test Hole Expansion, stal DP, ferryt, bainit, martenzyt, wskaznik HE

MODIFIED HOLE EXPANSION TEST

This article presents the proposal for modification 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 modified steel strip test pieces
was designed and made. The HE index measurements taken on DP steel strips have confirmed the suitability of the

developed research test.

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

1. DOSTOSOWANIE PROBY HOLE
EXPANSION DO BLACH OBRABIANYCH
CIEPLNIE W SYMULATORZE GLEEBLE

3800

Préba 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 wytrzymatosci) [1-16]. Prébe HE
wykonuje sie za pomoca urzadzen skonstruowanych
specjalnie do tego celu. Procedura przeprowadzenia
badarn jest opisana w normie ISO/DIS 16630 [17]. Zgod-
nie z warunkami tej normy prébka do badain ma po-
sta¢ krazka lub kwadratu o §rednicy lub boku 100 mm
z centralnym otworem o $rednicy 10,00 mm. Prébka
podczas préby umieszczona jest miedzy dwoma potow-
kami matrycy doci$nietymi silownikiem hydraulicz-
nym sitg wywolujgca naprezenie Sciskajgce mieszczace
sie w przedziale 10+30 MPa.

W otwor probki weiskany jest cylindryczny stempel
z zakonczeniem stozkowym. W trakcie préby obser-
wuje sie krawedz powigkszanego otworu w celu ziden-
tyfikowania momentu, w ktérym powstaja pekniecia.
W chwili, kiedy wielkos¢ pekniecia jest poréwnywalna
z gruboscig blachy, operator zatrzymuje ruch stempla
i eksperyment uwaza sie za zakoniczony. Po zakoriczo-
nym eksperymencie mierzy sie Srednice powiekszonego
otworu i wyznacza wskaznik HE ze wzoru (1):

HE = 212D 1009, (M
0
gdzie:

D, —$rednica poczatkowa otworu

D, —$rednica koricowa otworu

W Instytucie Metalurgii Zelaza prowadzone sa ba-
dania dotyczace technologii cigglego wyzarzania blach

cienkich ze stali typu AHSS, ktérych najwazniejszym
celem jest opracowanie parametrow cykli temperaturo-
wych powodujacych uzyskanie optymalnych wtasciwo-
$ci mechanicznych oraz technologicznych, do ktorych
zalicza sie wskaznik HE, poniewaz charakteryzuje on
podatno$é pasma do wywijania krawedzi.

Badania symulacyjne procesu ciagglego wyzarza-
nia stali AHSS prowadzone sg na tasmach stalowych
o ustalonej szerokos$ci 50 mm, wynikajacej z mozliwo-
$ci symulatora Gleeble. Uniemozliwia to wykonanie
standardowych probek do testu Hole Expansion, jak
réwniez wykorzystania dostepnych urzadzen komer-
cyjnych przystosowanych do tego testu.

Z tego powodu opracowano wlasng metodyke proby
Hole Expansion na zmodyfikowanych prébkach o sred-
nicy 50 mm i centralnie umieszczonym otworze o Sred-
nicy 5,00 mm. Modyfikacja stempla stozkowego stuza-
cego do rozwierania otworu polegala na zmniejszeniu
jego $rednicy w czeSci cylindrycznej do 25,00 mm. Kat
rozwarcia stozka wynosi 60°. Stal NC11LV, z ktérej
wykonano stempel obrobiono cieplnie w celu uzyska-
nia twardosci 58HRC. W pierwszym etapie pracy za-
projektowano i wykonano niezbedne oprzyrzadowanie
stuzace do wybijania otworéw w probce. Wykonano
cztery matryce pomocnicze, oraz stempel, ktérym wy-
bijano otwory o $rednicy 5,00 mm. W osi matrycy gor-
nej znajdowat sie otwor o $rednicy 5,01 mm, natomiast
w dolnych matrycach pomocniczych $rednice otworéw
byly zréznicowane i wynosily odpowiednio: 5,10; 5,15
15,20 mm (Rys. 1).

Przygotowany w ten sposob zestaw matryc dolnych
umozliwial uzyskiwanie w procesie dziurowania roéz-
nych warto$ci wspétczynnika luzu w wybijanych otwo-
rach. Warto§¢ wspélezynnika luzu C w procesie dziu-
rowania otworéw w probkach obliczano postugujac sie
wzorem (2):
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Rys. 1. Oprzyrzadowanie do wybijania otworéw (stempel
i stabilizator ) oraz gérna i dolna cze$é matrycy pomoc-
niczej

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

_Du-D,

. (2)
% 100%

c

gdzie:
C —wsp6lczynnik luzu
D, —$rednica otworu w matrycy dolnej
D, —$rednica otworu w matrycy gérnej
t —grubosé blachy

2. OPERACJA WYBIJANIA OTWOROW
W PROBCE

Préobke w postaci krazka o §rednicy 50 mm umiesz-
czano pomiedzy matrycami pomocniczymi, a cato$é po-
Iaczono specjalnym pierScieniem centrujacym zapew-
niajgcym osiowe ustawienie obu otworéw. Do otworu
w gornej matrycy o $rednicy 5,01 mm wprowadzono
stempel o $rednicy 5,00 mm. Komplet matryc pomoc-
niczych wraz z prébka i stemplem umieszczano mie-
dzy gérng a dolng czescig matrycy gtéwnej (tzn. tej na
ktorej realizowany byt test HE), ktore skrecono za po-
mocg szeSciu Srub M16 klasy wytrzymatosciowej 10.9
momentem sity wynoszgcym 150 Nm. W prébee wybi-
jano otwoér metoda dynamiczng poprzez oddziatywanie
na stempel stalowym walcem posiadajacym energie
potencjalna wynoszaca 500 J.

3. STANOWISKO DO PRZEPROWADZANIA
PROBY HOLE EXPANSION

W sktad podstawowych elementéw stanowiska ba-
dawczego do realizacji proby HE wchodza nastepujace
elementy (rys. 1):

— Matryca dolna;
— Matryca goérna;
— Stempel stozkowy.

Badana prébka jest umieszczona w zaglebieniu ma-
trycy dolnej, a nastepnie dociskana cylindrycznym
wystepem znajdujgcym sie w matrycy gérnej. Polow-
ki matrycy skrecono szeScioma Srubami M16 klasy
10.9 momentem sity réwnym 80 Nm. Obie cze$ci ma-
trycy polgczone sg ze sztywng metalowa konstrukcja

w ksztalcie prostopadlo$cianu z umieszczong w czesci
centralnej cylindryczng komora, w ktorej mozliwe jest
zainstalowanie os$wietlenia diodowego oraz umiesz-
czenie kamery cyfrowej sprzezonej z komputerem, by
na jego monitorze obserwowaé proces powstawania
i rozwoju peknieé na obrzezu otworu, ktérego Srednica
jest powiekszana w trakcie procesu wciskania stempla
stozkowego. Na rys. 2 przedstawiono czesci sktadowe
uktadu do wyznaczania wskaznika HE obejmujace:
dwuczeSciowa matryce oraz stempel stozkowy. W gor-
nej czeSci rysunku widoczna jest prébka z centralnie
umieszczonym otworem, ktéry jest rozwierany podczas
wykonywania testu HE.

Rys. 2. Matryca do realizacji testu HE oraz stempel stoz-
kowy
Fig. 2. Die block for HE test and conical stamp

Rys. 3. Widok ukladu pomiarowego do wyznaczania wspol-
czynnika HE zainstalowanego na trawersie maszyny wy-
trzymalosciowej 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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Matryce wraz z probka oraz oprzyrzadowaniem po-
mocniczym umieszczono na trawersie maszyny wytrzy-
matos$ciowej Zwick Z250 (rys. 3). W gérnym nierucho-
mym uchwycie maszyny zamocowano stempel stozko-
wy, ktory byt skierowany ostrzem w dét. Powierzchnia
stozka przed rozpoczeciem testu pokryta byla olejem
klasy SAE 80W/90. W kolejnym etapie przygotowa-
nia do realizacji testu HE przeprowadzono centrowa-
nie stozka stempla wzgledem otworu znajdujacego sie
w proébce. Probka zainstalowana w matrycy przemiesz-
czana jest w gore z predkoscig wynoszacg 0,1 mm/s. Po-
woduje to wciskanie stempla w otwér i w nastepstwie
wywijanie koilnierza otworu i powiekszanie jego $red-
nicy.

Prowadzone obserwacje rozwieranego kolnierza
w trakcie testu HE pozwolily na stwierdzenie, ze pek-
niecia pojawiajg sie wowczas, gdy warto§é przesuniecia
plaszczyzny probki wzgledem stozkowego stempla wy-
nosi okoto 4 mm.

Wystepowanie pierwszych peknie¢ na kolnierzu
otworu stwierdzono po 40 sekundach testu, kolejne ob-
serwacje prowadzono co 5 s.

Prébe przerywano wéwczas kiedy wielko$é pekniecia
na kotnierzu byla poré6wnywalna z gruboscig blachy.
Nastepnie mierzono §rednice powiekszonego otworu
i korzystajac ze wzoru (1) obliczano wartosé¢ wskaznika
HE.

4. WYNIKI BADAN

Przeprowadzono osiem préb Hole Expansion na prob-
kach ze stali typu DP o drobnoziarnistej strukturze
wielofazowej sktadajacej sie z osnowy ferrytycznej oraz
wysp bainitu i martenzytu, rys. 4. Opis procesu ciggte-
go wyzarzania blach, ktéry zastosowano do utworzenia
tej struktury przedstawiono w pracy [18].

-

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

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

Przedstawiong na rys. 4. strukture badanej stali
ujawniono w wyniku trawienia odczynnikiem LePera.
Ziarna ferrytu zabarwione sg na kolor jasnozielony,
wyspy martenzytyczne na kolor jasnozétty, zas bainit
na kolor brazowy. Duze rozdrobnienie struktury bada-
nej stali sprawia, ze dokladna identyfikacja poszczegdl-
nych jej skladnikéw w oparciu o badania prowadzone

za pomocg mikroskopu $wietlnego jest utrudniona.
Badania struktury przeprowadzone za pomocg mikro-
skopu skaningowego pozwolily na doktadng identyfi-
kacje wysp bainityczno-martenzytycznych w osnowie
ferrytycznej, jak réwniez pojedynczych ziaren bainitu
i martenzytu (rys. 5). Wtasciwosci mechaniczne blach
z badanej stali byly nastepujace: R, — 324 MPa, R,, —
620 MPa, A; — 24%.

Rys. 5. Struktura wielofazowa stali DP. Mikroskop skanin-
gowy
Fig. 5. Multi-phase structure of DP steel. Scanning micro-
scope

Otwory w badanych prébkach, wykonanych z blachy
o grubosci 0,80 mm wybijano przy uzyciu opisanego po-
wyzej oprzyrzadowania, stosujgc matryce dolng z otwo-
rem o Srednicy 5,20 mm.Obliczona ze wzoru (2) warto§é
wsp6tczynnika luzu C (wzér 2) wyniosta 12%.

Udzial ,warstwy blyszczace]” na przekroju wzdiuz-
nym otworéw oszacowano na 25%.

Analiza mikroskopowa powierzchni $cian otworéw
wybijanych w prébkach metodg dynamiczng wskazuje,
ze wystepuja w nich dwa rodzaje warstw, tj. warstwa
blyszczgca i warstwa krucha.

Rys. 6. Warstwa blyszczaca - (A) i warstwa krucha - (B) na
przekroju $cianki otworu wybitego w prébcece

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 kolnierza probki po prébach prowadza-
cych do powiekszenia $rednicy otworu o okoto 30%
wskazujg na powstawanie licznych mikropeknieé, kto-
rych wiekszo$¢ zostata zlokalizowana w warstwie kru-
chej rys. 7.

P— 200pum

Rys. 7. Pekniecia na kolnierzu prébki przy otworze po-
wiekszonym w tescie HE o 28%

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

Wyrazne pekniecia na kotnierzu prébki obserwowano
kiedy Srednica otworu byta powiekszona powyzej 35%
(rys. 819).

Na rys. 10 przedstawiono widok kolnierza prébki po
teScie Hole Expansion.

Po kilku préobach wstepnych wykonano osiem testow
Hole Expansion. Zmierzona warto$¢ srednia wskazni-
ka HE wyniosta 40,5%, przy odchyleniu standardowym
3,1%. Uzyskany wynik poréwnano z danymi literatu-
rowymi dotyczacymi wartoSci wspotczynnika HE dla
stali typu DP (tabela 1). Badania opisane w literatu-
rze wykonywano na standardowych prébkach zgodnie
z normg ISO/DIS 16630, tzn. probka miata ksztalt kota
o Srednicy 100 mm z centralnie umieszczonym otwo-
rem o $rednicy 10,00 mm.

Dla stali AHSS o zréznicowanym poziomie wytrzy-
malosci na rozcigganie zawierajacym sie w przedzia-

Rys. 8. Pekniecia na kolierzu prébki przy otworze po-
wiekszonym w tesécie Hole Expansion o 40%

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

Rys. 9. Pekniecia na calej szerokosci kolnierza proébki.
Srednica otworu powiekszona o 44%

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

le 530+1100 MPa, wartosci wspotczynnika HE miesci
sie sie w przedziale 27+103%. Dla blach ze stali DP
o wytrzymaloSci zawartej w przedziale 620+-680 MPa,

Tabela 1. Wartos$ci wskaznikéw HE dla stali typu AHSS wyznaczonych w prébie Hole Expansion zgodnie z norma ISO/DIS

16630 przez autoréw 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. Material badan R,, [MPa] Wskaznik 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
8 stal DP 890 62
9 stal DP 1100 34
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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Rys. 10 Widok kolnierza prébki po tescie Hole Expansion.
Wartosé obliczonego wskaznika HE wynioslta 42%

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

stwierdza sie takze duzy rozrzut wartoSci wskaznika
HE, ktérego wartos¢ miesci sie w przedziale 34+103%.
Zmierzona w niniejszychy badaniach warto$é wskazni-
ka HE dla stali DP wyniosta 40,5%. Pomimo, ze test
Hole Expansion przeprowadzony zostal na prébkach
innych niz narzuca to norma ISO/DIS 16630, to zmie-

rzona jego wartosé jest zblizona do wskaznikéw wyzna-
czonych na stalach DP o zblizonym poziomie wytrzy-
malosci przez autoréw prac [9] i [14]. Brak mozliwosci
bezposredniej obserwacji kolnierza prébki w trakcie
przeprowadzania testu Hole Expansion jest powaz-
nym mankamentem opracowanej metodyki badawczej.
Powoduje to wydtuzenie czasu trwania eksperymentu
oraz wymagana jest wieksza ilos¢ prob do przepro-
wadzenia testu. Zbudowane stanowisko badawcze zo-
stanie wyposazone w dwie kamery cyfrowe i wéwczas
stanie sie ono w pelni profesjonalnym urzadzeniem
pozwalajacym wyznaczaé wskaznik HE na prébkach
kotowych o $rednicy 50 mm.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowano modyfikacje testu Hole Expansion
w taki spos6b, by mozliwy byl pomiar wskaznika HE
na taémach stalowych o szeroko$ci 50mm obrabianych
cieplnie w symulatorze Gleeble 3800. Zaprojektowano
i wykonano oprzyrzadowanie, ktére po zainstalowaniu
na maszynie wytrzymato$ciowej Zwick Z250 umozli-
wia wyznaczenie wskaznika HE na zmodyfikowanych
prébkach. Uzyskano zadowalajaca zgodno$é wynikéw z
danymi literaturowymi.
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