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Badania magnetyczne procesow tloczenia blach

Magnetic measurements of sheet metal forming processes

Streszczenie

W materiatach ferromagnetycznych wystgpuje zjawisko odwrotnej magnetostrykcji zwane inaczej efektem Vil-
lariego. Bazujac na tym efekcie zaprezentowano metod¢ wyznaczania utraty stateczno$ci materiatu blachy. Za-
stosowano sensor pola magnetycznego do analizy momentu powstawania zlokalizowanej utraty stateczno$ci
dla proceséw ttoczenia blach. Praca pokazuje szerokie eksperymentalne zastosowanie magnetorezystora jako
sensora do okre$lania réznych zjawisk, wystepujacych w operacjach tloczenia blachy.

Abstract

For ferromagnetic materials the inverse magnetostriction effect is comonly known as Villari effect. Based
on this effect, the method of determination localized necking is presented. Sensor of magnetic field was used
in the analysis of moment localized necking for deep drawing. This work demonstrated the wide experimental
posibilities of the magnetoresistor sensor as a tool for investigation of different mechanical properties

for stamping operations.
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1. WSTEP

Ttoczenie blach jest metoda wytwarzania
wyrobow typu powtokowego, ktérej znaczenie
przemystowe jest bardzo duze. Obecnie wzra-
staja wymagania dotyczace ztozonosci ksztal-
tow wyrobow, zawezonych tolerancji wykona-
nia oraz duzej trwatosci narzedzi do ttoczenia.
Prowadzi to niekiedy do przeprowadzenia wie-
lu zmian w konstrukcji narzedzi prowadzacych
w efekcie do uzyskania wyrobu bez wad.
W procesach ttoczenia wielko$¢ odksztatcenia,
jakiego moze dozna¢ blacha jest ograniczona.
Wymuszenie duzych odksztatcen plastycznych
dla cienkosciennych materialéw powoduje nie-
bezpieczenstwo powstawania bruzd na skutek
utraty statecznosci materiatu, pgkanie materiatu
lub jego fatdowanie.

W artykule opisano nowy sposéb okreslania
momentu utraty statecznosci blachy, oparty na
badaniach wilasnosci magnetycznych blachy.
We weczesniejszych badaniach tego zjawiska
analizowano tylko wystgpowanie momentu

utraty statecznosci dla préby jednoosiowego
rozciaggania [1]. W ramach wykonanej pracy,
moment utraty statecznos$ci wyznaczany byt dla
ztozonych stanéw odksztalcenia takich, jakie
wystepuja w przemystowych procesach glebo-
kiego tloczenia blach. W badaniach wykorzy-
stany zostal efekt magnetomechaniczny (efekt
Villariego) [2-3] wystgpujacy podczas od-
ksztatcania blachy. Mierzac precyzyjnie wektor
natgzenia pola magnetycznego, mozna wyzna-
czy¢ bardzo dokladnie moment utraty statecz-
nosci blachy. Przeprowadzono pomiary bardzo
matych p6l magnetycznych (poréwnywalnych
z ziemskim) wystgpujacych w czasie procesu
tloczenia woko6t wyttoczki wykonanej z mate-
riatu ferromagnetycznego.



26 Z. Zimniak, S. Hankiewicz

2. MAGNETYCZNE METODY OCENY
WEASNOSCI MATERIALOW 1 STA-
NU ICH OBCIAZENIA

Przez metody magnetyczne rozumie si¢ te
wszystkie sposoby i metody badah, w ktérych
w celu zbadania obiektu wykrywa si¢ lub mie-
rzy pole magnetyczne albo jego oddziatywanie
magnetyczne. Fundamentem metod magne-
tycznych sa zjawiska Villariego [4] 1 Barkhau-
sena, ale r6zni je rodzaj stosowanych sensoréw
1 spos6b ich interpretacji. Metody magnetyczne
naleza do grupy badan nieniszczacych (NDE)
[5] 1 nie wymagaja szczegllnych zabiegéw
zwiazanych z przygotowaniem kontrolowanego
materialu do testow. Za pomoca metod ma-
gnetycznych mozna zweryfikowaé¢ zachowanie
si¢ elementéw w czasie pracy. Stad metody
magnetyczne stosuje si¢ najczesciej w zasto-
sowaniach przemystowych do szybkich pomia-
row jakosciowych.

Metody NDE [6] znajduja zastosowanie
w badaniach wlasciwo$ci materialéw tj. okre-
slania wielkosci ziarna, wielkoSci naprgzen
wewnetrznych, przewodnosci cieplnej, twardo-
sci oraz wykrywania rdznorakich defektow
w elementach wykonanych z materialdéw ma-
gnetycznych. Do najczg$ciej stosowanych ma-
gnetycznych metod wykorzystywanych w ba-
daniach materiatéw zaliczymy:

- metode szumow Barkhausena (MBE) [7-8],

- magneto-akustyczng emisj¢ (MAE),

- metod¢ oparta na analizie magnetycznej
krzywej histerezy,

- metodg wykorzystujaca efekt Villariego.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Celem badan doswiadczalnych byto okre-
slania momentu utraty statecznosci dla proce-
sow glebokiego ttoczenia blach. W badaniach
doswiadczalnych zastosowano metodg realiza-
cji ztozonych stanéw odksztatcenia, ktéra po-
wszechnie stosowana jest do wyznaczania wy-
kresow  odksztatcen granicznych (WOGQG)
[9-11]. Prébki do ttoczenia posiadaly boczne
kolowe wycigcia, a stempel zakonczony byt
ptaskim dnem. Wykorzystano sposéb odksztat-
cania blachy opracowany przez Z. Marciniaka
[12], polegajacy na jednoczesnym tloczeniu
krazka z blachy wraz z pier$cieniowa podktad-

ka, utwierdzona na obrzezu. Zastosowany przy-
rzad do ttoczenia widoczny jest na rys. 1.

Rys. 1. Maszyna MTS 810 oraz zastosowany przyrzad
do ttoczenia

Fig. 1. MTS 810 maschine and implemented device
to sheet forming

Dzigki zastosowaniu podktadki wyelimi-
nowane zostalo niekorzystne oddziatywanie
tarcia blachy o czolowa powierzchnig stempla,
co umozliwilo ukierunkowanie pgknig¢ na
srodkowe obszary dna wytloczki. Srednice
otworu w podktadkach wykonanych z alumi-
nium dobrano w spos6b eksperymentalny.

W celu wyznaczenia odpowiedniej skia-
dowej wektora nat¢zenia pola magnetycznego
zastosowano pomiar punktowy z zasto-
sowaniem uktadu pomiarowego z magnetore-
zystorem KMZ 51 firmy Philips. Zastosowany
magnetorezystor charakteryzuje si¢ bardzo
dobrymi wlasciwosciami pomiarowymi, ma
takze mozliwo$¢ redukcji pola tta (pole ziem-
skie i pole otaczajacych sensor obiektow meta-
lowych).

W  niewielkiej odleglosci od probki,
umieszczono sensor pola magnetycznego
w srodkowej czgsci dna stempla (rys. 2).

Rys. 2. Miejsce usytuowania magnetorezystora
w dnie stempla
Fig. 2. Place of setting the magnetoresistor
at the bottom of a stamp
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Przed pomiarami okreslono pole ma-
gnetyczne tla 1 pole zakidcen, a ich wielko$¢
pokazano na rys. 3. Z analizy pola tla wynika,
ze bylo ono niewielkie (0.3 A/m) i nie zaktdca-
to istotnie prowadzonych badan.
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Rys. 3. Wielko$¢ pola magnetycznego tla
i pola zaklécen

Fig. 3. Size of the magnetic field’s background
and interference’s field

Podczas pomiaréw rejestrowano za pomoca
systemu akwizycji danych sygnaly na-
stgpujacych wielkosci: sity P, przemieszczenia
Al oraz natg¢zenia pola magnetycznego H. Ba-
dania wstepne wykazaty duza zalezno$¢ zmian
pola magnetycznego od kierunku walcowania
blachy. Z tego powodu w doswiadczeniach
stosowano probki wycigte pod katami, odpo-
wiednio 0°, 45° 1 90° w stosunku do kierunku
walcowania blachy (KW) z materiatu IF o gru-
bosci 0.55 mm.

Wyniki badan doswiadczalnych

W badaniach zastosowano sze$¢ rodzajow
prébek z bocznymi kotowymi wycigciami
o numeracji: od 0 - dla prébki bez wycig¢ do
5 - dla prébki najbardziej wycigtej. Na rysunku
4 pokazano wyniki sity i nat¢zenie pola magne-
tycznego H w funkcji przemieszczenia stempla,
otrzymane z proby ttoczenia (proces przerywa-
ny w chwili pekania prébki).

Na podstawie przedstawionego na rys. 4a
wykresu zmian nat¢zenia pola magnetycznego
dla prébki numer O, nie mozna okres§li¢ mo-
mentu utraty statecznosci dla tej wyttoczki.
Sygnal magnetyczny z miejsca pgknigcia byt za
staby by wychwyci¢ to zjawisko. Wynikato to
duzej odleglo$ci magnetorezystora od miejsca
peknigcia probki.

Dla pozostatych probek numer 1 i 2
(rys. 4b,c) wykresy natgzenia pola magne-
tycznego uwidaczniaja doktadnie moment utra-
ty stateczno$ci probek. Na podstawie samego
wykresu sity tloczenia, zjawisko to jest raczej
trudne do analizy. Pomiary magnetyczne moga,
wigc by¢ z powodzeniem zastosowane do mo-
nitorowania procesOw tloczenia lub do wyzna-
czania wykresow odksztatcen granicznych.

Na rysunku 5a pokazano wyniki zmian
nat¢zenia pola magnetycznego dla prébki nu-
mer 3, gdzie wida¢ wyraznie moment utraty
statecznosci. Na podstawie wykresu sity tlo-
czenia nie mozna wnioskowa¢ o wystapieniu
tego zjawiska. Dla prébki numer 4 i 5, mozliwe
jest rOwniez okre§lenie momentu utraty sta-
tecznosci (rys. Sb,c), lecz nie jest to juz tak
dobrze widoczne jak dla probki numer 3.

Poréwnujac otrzymane wyniki z proba jed-
noosiowego rozciagania [1], stwierdzi¢ mozna,
ze ksztatty wykresow natgzenia pola magne-
tycznego sa zupelnie inne (rys. 6). W prébie
rozciggania sygnal magnetyczny posiadat dtugi
odcinek prawie prostoliniowy, konczacy si¢
zakrzywieniem odpowiadajacym momentowi
utraty statecznosci. Dla probek, w ktorych wy-
stgpuja ztozone stany odksztalcenia nie obser-
wujemy juz takiego prostego odcinka, jedynie
dla prébki numer 5 zalezno$¢ sygnatu magne-
tycznego jest podobna do préby jednoosiowego
rozciaggania. Ustabilizowanie si¢ sygnatu ma-
gnetycznego odpowiada, wigc stanowi jedno-
rodnego odksztatcenia. Im bardziej pofalowany
jest sygnal magnetyczny tym bardziej ztozony
jest stan odksztatcenia probki. Analiza sygnatu
magnetycznego dla ztozonych stanéw od-
ksztalcenia jest trudniejsza niz dla procesu jed-
noosiowego rozciagania. Nalezy, wigc szukac
metody prostej interpretacji wynikow, jedno-
znacznie okre$lajacej moment utraty stateczno-
sci wyttoczek.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw sity P i natgzenia pola magnetycznego H w funkcji przemieszczenia stempla Al
oraz widoczne miejsca pekania poszczegdlnych wyttoczek (numer 0, 11 2) dla 0° KW

Fig. 4. Result’s of force P and magnetic field strength H versus displacement of the stamp and visible places Al
of cracking individual drawpiece (number 0, 1 and 2) for 0° RD
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw sity P i nat¢zenia pola magnetycznego H w funkcji przemieszczenia stempla Al
oraz widoczne miejsca pgkania poszczegdlnych wyttoczek (numer 3, 41 5) dla 0° KW

Fig. 5. Result’s of force P and magnetic field strength H versus displacement of the stamp and visible places Al
of cracking individual drawpiece (number 3, 4 and 5) for 0° RD
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Rys. 6. Zalezno$¢ napr¢zenia i natgzenia pola
magnetycznego od warto$ci odksztalcenia

Fig. 6. Volume and strength of the magnetic field
versus deformation value

Jedna z mozliwych takich metod jest anali-
za wynikOw zmian nat¢zenia pola ma-
gnetycznego prowadzona za pomoca przy-
rostow tej wielkosci. Biorac pod uwage okre-
slone przyrosty AH, wybrane ze wszystkich
otrzymanych wynikéw pomiaréw, mozna le-
piej interpretowa¢ zjawiska zachodzace w tto-
czonej probce. Przyrosty te zapisujemy w po-
stact:

AH = H(n)-H(n-k) (1)

gdzie: n jest numerem kolejnych wynikéw po-
miaru pola magnetycznego H, lub H,, k jest
liczba dobrana eksperymentalnie w zaleznos$ci
od ksztaltu zaleznosci H (np. k = 5).

Za pomoca przedstawionej powyzej analizy
wynikéw, wyrézni¢ mozemy charakterystyczne
zmiany przyrostow AH, odpowiadajace okre-
slonym zachowaniom materialu wyttoczki
w trakcie procesu ttoczenia.

Rysunek 7 przedstawia analizg przyrostow
AH w funkcji czasu, przeprowadzona dla prob-
ki numer 5. Punkty A i B na tym wykresie od-
powiadaja fazie gigcia wytltoczki, nastgpnie
nastgpuje faza ciagnienia materiatu wytloczki.
Punkt C odpowiada lokalnej utracie stateczno-
sci w postaci bruzdy, lezacej poza pdzniejszym
miejscem peknigcia wyttoczki.

Punkty D i E, sa poczatkiem utraty sta-
tecznosci w miejscu peknigcia wytloczki. Mo-
ment pegknigcia  wytloczki  widoczny  jest
w punkcie F wykresu zmian AH.

Proponowana powyzej metoda analizy
z wykorzystaniem przyrostow natg¢zenia pola
magnetycznego AH, moze by¢ wykorzystana
do automatycznego diagnozowania produkcyj-
nych proceséw ttoczenia blach.
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Rys. 7. Analiza wynikéw ttoczenia za pomoca metody okre$lania przyrostow AH, i AH,

Fig. 7. Expression result’s analysis by the method of defining increases AH, i AH,
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiono no-
wy sposOb okreslania momentu utraty statecz-
nosci blachy, oparty na badaniach wtasnosci
magnetycznych blachy w trakcie procesu tlo-
czenia. Moment utraty statecznosci wyznacza-
ny byl doswiadczalnie dla ztozonych standéw
odksztatcenia z  wykorzystaniem prébek
z bocznymi wycigciami.

Zastosowanie bardzo czutlej aparatury ba-
dawczej, mierzacej sktadowe natg¢zenia pola
magnetycznego H, pozwolilo na okreslenie
momentu utraty statecznosci blachy w formie
bruzdy.

Przeprowadzone badania pozwalaja na na-
stgpujace stwierdzenia:

e bardzo wazne okazalo si¢ potozenie ma-
gnetorezystora, zbytnie jego oddalenie od
miejsca pekania wytloczki uniemozliwia
obserwacje momentu utraty statecznosci,

e dla niektoérych stanéw odksztatcenia trudne
jest okreslenie miejsca utraty statecznosci
1 potrzebne sa specjalne metody analizy
wynikéw pomiarowych,

e proponowana metoda analizy wynikow
doswiadczalnych, pozwala wyrézni¢ cha-
rakterystyczne zmiany przyrostow AH, od-
powiadajace okreslonym zachowaniom ma-
teriatu wyttoczki w trakcie procesu ttocze-
nia,

e opisana w artykule metoda okre$lania zja-
wisk wystepujacych w trakcie tloczenia,
wykorzystujaca efekt Villariego, moze by¢
zastosowana do monitorowania w trybie
,real time” przemystowych proceséw gle-
bokiego ttoczenia blach.

Nastepnym etapem badan moze by¢ okre-
slenie przydatnosci metody wyznaczania mo-
mentu utraty statecznosci blachy do badan
blach z innych gatunkéw stali wielofazowych
typu BH, DP i TRIP przewidzianych do stoso-
wania w budowie karoserii samochodowych.
Innym istotnym zagadnieniem jest réwniez
optymalizacja i spos6b umiejscowienia czujni-
kéw magnetycznych na powierzchni materiatu
wyjsciowego wytloczek karoseryjnych o zto-
zonym ksztalcie.
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