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OCENA TLOCZNO SCI BLACH METODAMI
ENGELHARDTA | ERICHSENA

Badania ttoczngxi blach g ciagle przedmiotem zainteresowania przemystu, aby za-
pewnic bezproblemow produkcg i dobrm jakos¢ wyrobow. W artykule przedsta-
wiono ocer ttoczndci wybranych materiatéw za pompmetod Erichsena i Engel-
hardta. Wyniki déwiadczalne przedstawiono dla cztereciny@h gatunkéw blach
uzywanych w przemile: stalowej DC01, miedzianej Cu-ETP, masiej] CuZn37

i z aluminium EN-AW1050A. Wigciwosci mechaniczne tych materiatéw zostaty
okreslone w statycznej prébie rozagania. Préb Erichsena wykorzystano do okre-
slenia gtbokdsci wttoczenia stempla w materiat w momencie jegknixcia, zde-
finiowanej jako |IE Erichsena. Badania eksperymeetahajce na celu okidenie
rezerwy ttocznéci w probie Engelhardta przeprowadzono na masaygtezyma-
tosciowej ZD100 (1. klasa metrologiczna w zakresie f@omsit i przemieszczg,
wyposaonej w specjalny ttocznik. Rezultaty uzyskane w pnaog; zosta wyko-
rzystane jako wytyczne do projektowanigggiienia wyttoczek o rénych ksztattach

z blach stalowych i metali nielaznych w praktyce produkcyjnej

Stowa kluczowe:obrébka plastyczna, wdaiwosci mechaniczne, ttoczié blach

1. Wprowadzenie

Tlocznai¢ jest zwykle definiowana w literaturze przedmicdlig podatnét
blach na ttoczenie (ggnienie) [1], zdoln& materiatlu do odksztatéeplastycz-
nych w procesie ttoczenia [2] lub przydatéonetali do odksztateeplastycznych
[3]. Ocere ttocznaci blach powinno siokresla¢c kompleksowo na podstawie wy-
nikbw bada wtasciwosci mechanicznych materiatu, struktury i wiedkoziaren,
dodatkowych obserwacji (np. stwierdzajch obecn& pasm pélizgow na
powierzchni rozejganej probki, ksztattu gkniecia), wynikdéw préb technolo-
gicznych [1] oraz innych (np. wyznaczonych wshkiidw anizotropii normalnej
i ptaskiej blachy, wartei wzglgdnego wydtaenia rownomiernego, rzeczywi-
stego namzenia rozcigajpcego [3] oraz wykladnika krzywej umocnienia, od-
ksztatcenia wspnego, stopnia jednorodéw blachy [2]). Ze wzgldu na zlgo-
nos¢ wymienionych bada wymagagcych dysponowania odpowiedraparatug
i zapleczem, w praktyce przemystowej do @leria ttoczndci zwykle stosuje

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: Tsmnaditek, PolitechnikaSwigtokrzyska,
25-314Kielce, al. Tysiclecia Pastwa Polskiego 7, tel.: (43124373e-mail:tmatm@tu.kielce.pl
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sig wybrane badania wdaiwosci mechanicznych oraz proby technologiczne.
Z uwagi na specyfikréznych sposobow ttoczenia materiatu (npgaienie wy-
ttoczek o régnych ksztaltach i gtie materiatu), wynikajcag m.in. z r@nego stanu
napgzenia w tych procesach, brakuje uniwersalnej metodgny ttocznéci
blach. Proby technologiczne meg na celu okigenie przydatnéci materiatu do
odksztalcé plastycznych powinny léyzblizone do warunkéw, w jakich znajduje
sie materiat w czasie obrobki ttoczeniem [1, 33. @he cigle przedmiotem zain-
teresowania przemystu, w celu zapewnienia bezpnuiee] produkcji i dobrej
jakasci wyrobow [4].

W artykule skoncentrowanoesina najczsciej stosowanych prébach Engel-
hardta i Erichsena. Pierwsza uwaijiia stan naggenia materiatu panagy pod-
czas agnienia wyttoczek cylindrycznych, drugaszaodczas aignienia wytto-
czek sferycznych. Proba Engelhardta (w literatokzeslana réwnie jako préba
wedtug idei Engelhardta i Grossa [1]) polega na eapowym wyttoczeniu
cylindrycznej wyttoczki o odpowiednich wymiarach. erwszym etapie wy-
ttoczka musi mié wysoka¢ wieksz od wysokdci, przy ktorej wystpuje mak-
symalna sita k. Po niewielkim spadku sity tlogeej naley prébe przerwda
i mocno docisg¢ kotnierz tworzacej st miseczki za pomacdociskacza ksztatto-
wego. W drugim etapie dalsze odksztatcenie matenastpuje kosztem rozgt
gania czsci cylindrycznej wyttoczki do momentugkniecia jej w okolicy dna
przy sile niszcacej k.. Kryterium ttocznéci w tej probie przedstawia stosunek
(1), ktory charakteryzuje rezegwzdolngci ttocznej materialu w warunkach,
w ktérych zostata ona zrealizowana [1]:

T= %100% (2)

zr

gdzie: K — sita zrywagca, F — sita maksymalna.

Wskaznik ten teoretycznie nie zadg od grubdci blachy (Engelhrdt w swo-
ich badaniach dla stali i metali nadaznych wykazate dla blach z tego samego
materiatu, lecz o nej grubdci wskanik T zmienia s} bardzo nieznacznie [1]).
Swoje rozwaania opart na podanych dalej wzorach. Wyprowadzibmna si
ttoczenia:

F, =dﬂr@msplsrln291: 2
dn
oraz wzér na si zrywajpca [1]:

F =dizlg[R_[x 3)
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Engelhardt podat rowntewarunek wytrzymaticiowy w przekroju niebez-
piecznym [1]:

cp,srln% <R, X @)

gdzie:op s — $rednia granica plastyczém z op na brzegu kotnierza oraz na kra-
wedzi matrycy,
Rm — wytrzymatd¢é materiatu na rozgganie,

ln% =0 — rzeczywiste odksztalcenie w rozpatrywanej cheilgnienia,
n = 0,5-0,6 — wspébtczynnik sprawdm procesu,

x = 1,0-1,1 — wspotczynnik wpltywggy na zmian wytrzymataci R,
zalezny od stanu napgenia.

Na podstawie wzorow (1)-(3) wyprowadzit on i pragvit wzor (5) na teo-
retyczny wskanik ttocznaci w jego prébie [1]:

Gplsr [[hB
T=[1-—""d |100% )
R, X0

Erichsen swa proby technologicza oceny tlocznéci opatentowat
w 1913 r. [5]. Jako jedna z niewielu jest metathormalizowan [6], wykony-
wang na specjalnych przygdach. Wielkdcia charakteryzujca podatné¢ blachy
do ciggnienia w tej probie jest ghokas¢ wttoczenia kulki lub sferycznego stem-
pla w prébk docknicta do matrycy za pomaalociskacza ptaskiego, do momentu
powstania w niej gkniecia. Jest okrdana liczly Erichsena IE [1, 5, 6]. Jednocze-
$nie obserwuje giksztatt gkniecia oraz powierzchaimateriatu na wierzchotku
kulistej czaszy [1]. W ostatnim czasie pojawitg wiele prac dotycgeych bada
materiatowych, opartych m.in. na prébie Erichséfid]]. Kocada i Jagiski [7]
zaproponowali wprowadzenie dodatkowego parametmprébie Erichsena, tj.
wysokasci czaszy (oznaczanej jako LN-IE) w momencie zl@aabania pocie-
nienia blachy poprzedzajego gkniccie materiatu. W tym celu opracowali wia-
sg metod wykorzystujca zjawisko widma laserowego pojawjeggo s¢ ha
chropowatej powierzchniswietlonej plamlg lasera. W badaniach fleiadczal-
nych dla blach ze stopu aluminium 5754H22 orapetath DC04 i Dogal800DP
wykazali niewielkie ranice (0-8%) m¢dzy ich wskanikiem LN-IE a standardo-
wym wskanikiem Erichsena IE [7]. Sigh i inni [8] przeprowald analiz; tlocz-
nosci blach o rénej grubdci ze stopu aluminium AA 1200. Porownali wyniki
wskaznikow Erichsena IE uzyskane wzrych warunkach, tj. dla probek bez



198 T. Mitek

smaru i smarowanych olejem hydraulicznym do prag oagrzewanych w tem-
peraturach z zakresu od 50 do 200Toit i Steyn [9] przeprowadzili ocemo-
rownawcza ttocznaci blach z austenitycznych stali nierdzewnych ABRRI2

i AISI 304 o grubéci 0,7 mm. W pracy [9] poréwnali wyniki twaréc Vickersa
wybranych wiaciwosci z proby rozcigania, obliczone wskaiki okreslajace ani-
zotropt normalry i ptasly blachy (odpowiednio wskaik Lankforda i wskanik
réznicowy Kellera) oraz wskaiki z préby Erichsena dla badanych materiatow.
Tamimi i inni [10] pohczyli badania dowiadczalne ttoczngei blachy ze stopu
aluminium AA 5083 (PA13) o gruBoi 1,2 mm metodl Erichsena z modelowa-
niem komputerowym procesu w programie DEFORM (gpama MES).

Celem bada przedstawionych w artykule byta ocena ttocmiadznych
gatunkdéw blach, opiergga st na statycznej prébie rozgania metali oraz wy-
branych metodach badania ttocgcioErichsena i Engelhardta, uwzdhiajpca
odpowiednio stan nagrenia materiatu panggy podczas agnienia wyttoczek
cylindrycznych oraz sferycznych.

2. Metodyka badai

Badania déwiadczalne przeprowadzono dlazngch gatunkéw blach:
stalowej DCO1, miedzianej Cu-ETP, z mgkiu CuZn37 oraz aluminium
EN-AW1050A, o grubéci nominalnej g= 1 mm. Wyznaczono wdaiwosci me-
chaniczne na podstawie statycznej préby emgniia, zgodnie z wymaganiami
[11]. Ich wrednione wartéci przedstawiono w tab. 1., a uzyskane wykresy sity
w funkcji przemieszczenia — na rys. 1. Do hataczngci metod, Engelhardta
zostaly przygotowane prébki w postaciysow o srednicy D = 73,5 mm, nato-
miast do proby Erichsena blachy ragoina pasy o szeroka b = 90 mm. Prép
rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzys@abwe] LabTest5.20SP1
(firmy LaborTech), spetniagej wymagania metrologiczne dla klasy 0,5 w zakre-
sie pomiarowym od 0,2 do 20 kN dla wabwzglednych bkdéw ukfadu po-
miaru sity oraz wzgldnej rozdzielczéci wskanika sity. Maszyg wyposaono
w komputerowe stanowisko z oprogramowaniem Testa&idm firmy LaborTech
do pomiaru sit i przemieszaize

Tabela 1. Wiciwosci mechaniczne prébekytych w badaniach
Table 1. Mechanical properties of specimens

Materiat Rn [MPa] | Ro2[MPa] | As[%] | Ao [%]
Cu-ETP 249 239 64 56
Cuzn37 371 289 53 45
DCO1 317 189 65 53
EN-AW1050A 120 111 16 9
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Rys. 1. Wykresy rozggania prébek z ihych gatunkéw materiatow

Fig. 1. Characteristics of uniaxial stretching afmples from various types of
materials

Préke ttocznaici metody Engelhardta przeprowadzono na ttoczniku, zamon-
towanym na maszynie wytrzymatmowej ZD100, zmodyfikowanej przez figm
Labortech (Czechy), o nacisku 1 MN, spekpiaj wymagania metrologiczne dla
klasy 1. zgodnie z PN-EN ISO 7500-1:2005. Masz@sa ywyposaona w kom-
puterowe stanowisko z oprogramowaniem Test&Motiomyf LaborTech do po-
miaru sit i przemieszcze Schemat zytego ttocznika do badania ttoczto me-
toda Engelhardta przedstawiono na rys. Sednice wynosity odpowiednio

—

2
6
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Rys. 2. Ttocznik do wyznaczania tloczedblach metod En- ] —
gelhardta; 1 — matryca, 2 — stempel, 3 — dociskateski, ! 3
4 — dociskacz ksztattowy, 5, 6sruby dociskowe, 7 — obsada, P_g 1
8 — wyttoczka —
Fig. 2. Laboratory press-forming die for determio@tof form- 8
ability by Engelhardt method; 1 — die, 2 — punch; 8ange 7
holder, 4 — shape holder, 5, 6 — set screws, 7e-hdlder, E—i
8 — drawpiece
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stempla ¢ = 36 mm, matrycy d = 38 mm. Prob ttoczndgci metod, Erichsena
przeprowadzono na specjalnym przytzie. Schemataytych narzdzi ksztattu-
jacych wraz z wymiarami przedstawiono na rys. 3. \ammizastosowanego
stempla, matrycy i dociskacza byty zgodne z litg@awymi zaleceniami [6].

i
!
¥
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E
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Rys. 3. Schemat badania tltoczciane-

w, =
m _ todg Erichsena; 1 — stempel, 2 — ma-

tryca, 3 — dociskacz, 4 — prébka

Fig. 3. Scheme of Erichsen cup ping
- - test; 1 — punch, 2 — die, 3 — blank-
holder, 4 — sample

|=

3. Wyniki badan

Badania z zakresu proby ttocZeoEngelhardta i Erichsena przeprowadzono
zgodnie z literaturowymi zaleceniami [1, 6]. Pradbwe prébki z mosdzu
przedstawiono narys. 4.

a)

Rys. 4. Przyktady prébek z madzu CuZn37 uzyskane w prébach tlocario
a) Engelhardta, b) Erichsena

Fig. 4. Examples of samples made of CuzZn37 brassireat in formability tests:
a) Engelhardt, b) Erichsen

Proly Engelhardta przeprowadzono dwuetapowo na ttoczifiks. 2.).
Prébki smarowano smarem na baziebgko rafinowanego oleju mineralnego
zag:szczonego mydtami litowymi, o wdaiwosciach wysokotemperaturowych
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I umieszczano w matrycy, po czym dociskano je d@asem ptaskim, aby nie
dopuci¢ do faldowania kotnierza (poniewa < 0,02D [3, 12]). W pierwszym
etapie wyttaczano wyttoczkdo momentu oggniccia sity Fn i jej nieznacznego
spadku. Nagpnie przerywano proces wyttaczania i dociskanoikoiwyttoczki
dociskaczem ksztattowym, na promieniu p$eij wyttoczki z cgsci walcowej
w kotnierz. W drugim etapie kontynuowano proceggoienia, w ktorym od-
ksztatcenie materiatu ngpowalo kosztem rozgijania czsci cylindrycznej wy-
ttoczki, do momentu jejgknigcia w okolicy dna przy sileF Uzyskano pom§ine
wyniki préb dla prébek stalowych DCO1, miedzianyet-ETP oraz mosginych
Cuzn37. W przypadku prébek z aluminium EN-AW105GAkazdym razem do-
chodzito do ich pkania w pierwszym etapie proby, co uniefwiato rejestracg
sity F,r w drugiej fazie. Dla kadej probki rejestrowano wykresy z obu etapow
pomyéinie przeprowadzonych préb. Kompletne wykresy dgrBngelhardta dla
prébek z DCO1, Cu-ETP i CuzZn37 przedstawione naSybyly wic ich zto-
zeniem.

50
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Rys. 5. Zalenos¢ sity od przemieszczenia stempla w prébie Engethadia blach
Cuzn37, Cu-ETP oraz stali DC01

Fig. 5. The dependence of force on the stamp mowemethe Engelhardt test for
CuZn37, Cu-ETP and DCO1 steel sheets

Opierapc sk na wartdci sit Fn i F, ktére zostaly érednione z giciu po-
miaréw, dla kadego gatunku materiatu obliczono wsgkii T z préby Engel-
hardta ze wzoru (1). Wskiaiki T obliczano rownie ze wzoru (5), korzystag
Z wiasciwosci materialu wyznaczonych w statycznej prébie rggania, poda-
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nych w tab. 1. W przypadku prébek stalowych DC@fiedzi Cu-ETP wskaniki

T obliczone ze wzoru (5) byly wksze odpowiednio 0 26 i 19% od wgk&ow
obliczonych ze wzoru (1). Tylko w przypadku prébknosidzu CuzZn37 tenden-
cja byta odwrotna i wskaik T obliczony ze wzoru (5) byt mniejszy od wghkika

T obliczonego ze wzoru (1) o 38%. W tabeli 2. pstadiiono uzyskane wyniki
obliczex wskanikéw T z proby Engelhardta wraz zradnionymi wynikami
wskaznika IE z peciu pomiaréw dla kadego rodzaju materiatu z préby Erichsena.

Tabela 2. Wskaniki ttocznaici w prébach Engelhardta i Erichsena
Table 2. Formability indicators in Engelhardt armitEsen's tests

: o T [% T [% IE
Materiat [rr?m] ze Wz[or]u Q)| ze Wz[or]u (5)| [mm]
DCo01 0,99 22,46 28,24 12,30
Cu-ETP 0,99 13,06 15,50 9,55
Cuzn37 0,99 10,02 6,24 9,17
EN-AW1050A | 1,02 - 1,52 8,11

W ramach weryfikacji uzyskanych wynikéw, gtébwnigmby Engelhardta,
przeprowadzono gijnienie wyttoczek cylindrycznych bez kotnierza zidaych
materiatdw w czterech operacjach (wyttaczanie tmzprzettaczania bez virg-
rzania m¢dzyoperacyjnego) na laboratoryjnym uniwersalnynczioku z wy-
miennymi kompletami stempli i matryc, zamontowanganprasie ZD100. Wy-
miary robocze zastosowanych matryc stempli podamwagy [13]. Materiatem
wyjsciowym byty krazki o srednicach D = 66 mm (co odpowiadato waifiemu

stosunkowig—[; [100= 15). Przygte wspotczynniki wyttaczania oraz przettaczania

wynosity odpowiednio: m= 0,55; m = 0,76; m = 0,82; m = 0,82. Byly one
srednio o 5-10% wiksze od minimalnych dopuszczalnych tablicowych wspoé
czynnikow dla stalowych wyttoczek cylindrycznyctelietnierza, sugerowanych
w literaturze przedmiotu i badaniach [12, 13]. \Aktrie wyttaczania zawsze sto-
sowano dociskacz w celu uniknia fatdowania, poniewag < 0,02D. Nie stoso-
wano dociskacza w operacjach przettaczania, porigwa0,015d, (gdzie d.1
oznaczgrednice wyttoczek przyjmowane wedtug warstmydkowej przed prze-
ttaczaniem). Dla wszystkich badanych materiatowskayo pozytywne rezultaty,
Z wyjatkiem wyttoczek aluminiowych, ktére w okoto 30% ppadkéw ulegaty
pekaniu (odrywaniu denka) w drugiej operacji (czylzp pierwszym przettacza-
niu). Maksymalne smukéai wyttoczek w ostatniej operacji (czyli stosundkih
zawieraly s¢ w przedziale od 2,95 do 3,12, przy czym nagné wartéci uzyski-
wano dla wyttoczek z aluminium (EN-AW1050A), a najlisze dla wyttoczek
stalowych (DCO01). Badania z zakresu wielooperaggneggnienia wyttoczek
cylindrycznych bez kotnierza potwierdzity niskezerwg ttoczndci blachy z czy-
stego aluminium uzyskarw probie Engelhardta, a tak wzgkdnie niskie war-
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tosci wytrzymataci na rozcaganie R, oraz umownej granicy plastyczw R,
dla tego materiatu w statycznej prébie rageainia (wzg¢dnie niska jest rownie
réznica medzy Rn a R 2, ktéra wynosi tylko 8%).

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badeeny ttocznéci blach w prébach
Engelhardta i Erichsena oraz statycznych prébazntiggania dla rénych rodza-
jow materiatow: DCO1, Cu-ETP, CuzZn37 i EN-AW10504mbdci nominalnej
0o = 1 mm stwierdzonae:

1. W kazdej technologicznej probie maksymalrezervg ttocznaci posia-
daty prébki stalowe DCO1, co potwierdzito natksz przydatnéé tego
materiatu sp&réd pozostatych badanych do ksztaltowania wyttoczek
o0 ksztalcie walcowym i sferycznym.

2. W probie Erichsena najriz rezerw ttoczndci miaty probki z alumi-
nium, natomiast wskaik IE dla prébek z miedzi i magizu byt porow-
nywalny. Wynik z préby Erichsena dla blachy stalpi¥€01 potwierdzit
kategor¢ ttocznaci, ktéra ten materiat posiada (blacheglgbkottoczna
wg [14] ma minimalg dopuszczalpwartas¢ wskanika IE dla g =1 mm,
wynoszca 10,5 mm).

3. Do szacunkowych itynierskich obliczé wskanika T z proby Engel-
hardta mana wykorzysta wzor (5), gdy brak jest nitiwosci wyznacze-
nia sit Fn i F». R&nica w obliczonych wskaikach ze wzoréw (1)
i (5) nie przekracza 20-40%. Trudioty w korzystaniu ze wzoru (5) me
by¢ dobdér widciwego wspotczynnika sprawgm procesu oraz wspot-
czynnika wplywagcego na zmiag wytrzymataci, zaleznego od stanu
napezenia materialu z powodu braku jednoznacznych iyagoych
literaturowych zaleaew tym zakresie.

4. Wyniki uzyskane w badaniach mpdpy¢ pomocne do projektowania
ciggnienia wyttoczek walcowych i sferycznych w waruckaproduk-
cyjnych, zwlaszcza z blach aluminiowych, miedzidnyanoseznych,
z powodu skpych informacji na ten temat w literaturze przedmio
w odr&nieniu od opracowanych szczegbétowych wytycznych ldéech
stalowych.
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DETERMINATION OF FORMABILITY OF SHEET METAL
BY ERICHSEN AND ENGELHARDT TESTS

Abstract

Sheet metal formability tests have been for a kimng of interest to industry, as they ensure
effortless manufacturing and good quality of pradu@he paper presents evaluation of the forma-
bility of sheet metal by Erichsen cupping test Bndelhardt method. The experimental results were
presented for four different grades of sheet mesald in industry: DCO1 deep drawing steel,
Cu-ETP copper, CuzZn37 brass and EN-AW1050A alumirline. mechanical properties of these
materials were determined by static tensile tesfinghsen cupping test was used to determine the
height of the cup at the moment of sheet metatdrac defined as the Erichsen IE Number. The
experimental tests aimed to determine Engelhadikator were conducted on the ZD100 testing
machine with special tooling. The results of inigetions into formability tests might be used as
guidelines to develop a technological deep drawpimgess for industrial practice.
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