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Badania magnetyczne procesów tłoczenia blach 
 

Magnetic measurements of sheet metal forming processes 
 
 

Streszczenie 
W materiałach ferromagnetycznych występuje zjawisko odwrotnej magnetostrykcji  zwane inaczej efektem Vil-
lariego. Bazując na tym efekcie zaprezentowano metodę wyznaczania utraty stateczności materiału blachy. Za-
stosowano sensor pola magnetycznego do analizy  momentu powstawania  zlokalizowanej utraty stateczności 
dla procesów tłoczenia blach. Praca pokazuje szerokie eksperymentalne zastosowanie magnetorezystora jako 
sensora do określania róŜnych zjawisk, występujących w operacjach tłoczenia 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. WSTĘP 

 Tłoczenie blach jest metodą wytwarzania 
wyrobów typu powłokowego, której znaczenie 
przemysłowe jest bardzo duŜe. Obecnie wzra-
stają wymagania dotyczące złoŜoności kształ-
tów wyrobów, zawęŜonych tolerancji wykona-
nia oraz duŜej trwałości narzędzi do tłoczenia. 
Prowadzi to niekiedy do przeprowadzenia wie-
lu zmian w konstrukcji narzędzi prowadzących 
w efekcie do uzyskania wyrobu bez wad.  
W procesach tłoczenia wielkość odkształcenia, 
jakiego moŜe doznać blacha jest ograniczona. 
Wymuszenie duŜych odkształceń plastycznych 
dla cienkościennych materiałów powoduje nie-
bezpieczeństwo powstawania bruzd na skutek 
utraty stateczności materiału, pękanie materiału 
lub jego fałdowanie.  
 W artykule opisano nowy sposób określania 
momentu utraty stateczności blachy, oparty na 
badaniach własności magnetycznych blachy. 
We wcześniejszych badaniach tego zjawiska 
analizowano tylko występowanie momentu 

utraty stateczności dla próby jednoosiowego 
rozciągania [1]. W ramach wykonanej pracy, 
moment utraty stateczności wyznaczany był dla 
złoŜonych stanów odkształcenia takich, jakie 
występują w przemysłowych procesach głębo-
kiego tłoczenia blach. W badaniach wykorzy-
stany został efekt magnetomechaniczny (efekt 
Villariego) [2-3] występujący podczas od-
kształcania blachy. Mierząc precyzyjnie wektor 
natęŜenia pola magnetycznego, moŜna wyzna-
czyć bardzo dokładnie moment utraty statecz-
ności blachy. Przeprowadzono pomiary bardzo 
małych pól magnetycznych (porównywalnych 
z ziemskim) występujących w czasie procesu 
tłoczenia wokół wytłoczki wykonanej z mate-
riału ferromagnetycznego. 
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2. MAGNETYCZNE METODY OCENY 
WŁASNOŚCI MATERIAŁÓW I STA-
NU ICH OBCIĄśENIA  

 
 Przez metody magnetyczne rozumie się te 
wszystkie sposoby i metody badań, w których 
w celu zbadania obiektu wykrywa się lub mie-
rzy pole magnetyczne albo jego oddziaływanie 
magnetyczne. Fundamentem metod magne-
tycznych są zjawiska Villariego [4] i Barkhau-
sena, ale róŜni je rodzaj stosowanych sensorów 
i sposób ich interpretacji. Metody magnetyczne 
naleŜą do grupy badań nieniszczących (NDE) 
[5] i nie wymagają szczególnych zabiegów 
związanych z przygotowaniem kontrolowanego 
materiału do testów. Za pomocą metod ma-
gnetycznych moŜna zweryfikować zachowanie 
się elementów w czasie pracy. Stąd metody 
magnetyczne stosuje się najczęściej w zasto-
sowaniach przemysłowych do szybkich pomia-
rów jakościowych.  
 Metody NDE [6] znajdują zastosowanie  
w badaniach właściwości materiałów tj. okre-
ślania wielkości ziarna, wielkości napręŜeń 
wewnętrznych, przewodności cieplnej, twardo-
ści oraz wykrywania róŜnorakich defektów  
w elementach wykonanych z materiałów ma-
gnetycznych. Do najczęściej stosowanych ma-
gnetycznych metod wykorzystywanych w ba-
daniach materiałów zaliczymy: 
-  metodę szumów Barkhausena (MBE) [7-8], 
-  magneto-akustyczną emisję (MAE), 
-  metodę opartą na analizie magnetycznej 

krzywej histerezy, 
-  metodę wykorzystującą efekt Villariego. 
 
 

3. BADANIA DOŚWIADCZALNE 
 
 Celem badań doświadczalnych było okre-
ślania momentu utraty stateczności dla proce-
sów głębokiego tłoczenia blach. W badaniach 
doświadczalnych zastosowano metodę realiza-
cji złoŜonych stanów odkształcenia, która po-
wszechnie stosowana jest do wyznaczania wy-
kresów odkształceń granicznych (WOG)  
[9-11]. Próbki do tłoczenia posiadały boczne 
kołowe wycięcia, a stempel zakończony był 
płaskim dnem. Wykorzystano sposób odkształ-
cania blachy opracowany przez Z. Marciniaka 
[12], polegający na jednoczesnym tłoczeniu 
krąŜka z blachy wraz z pierścieniową podkład-

ką, utwierdzoną na obrzeŜu. Zastosowany przy-
rząd do tłoczenia widoczny jest na rys. 1. 
 

 
Rys. 1. Maszyna MTS 810 oraz zastosowany przyrząd 

do tłoczenia 

Fig. 1. MTS  810 maschine and implemented device  

to sheet forming 

 
 Dzięki zastosowaniu podkładki wyelimi-
nowane zostało niekorzystne oddziaływanie 
tarcia blachy o czołową powierzchnię stempla, 
co umoŜliwiło ukierunkowanie pęknięć na 
środkowe obszary dna wytłoczki. Średnicę 
otworu w podkładkach wykonanych z alumi-
nium dobrano w sposób eksperymentalny.  
 W celu wyznaczenia odpowiedniej skła-
dowej wektora natęŜenia pola magnetycznego 
zastosowano pomiar punktowy z zasto-
sowaniem układu pomiarowego z magnetore-
zystorem KMZ 51 firmy Philips. Zastosowany 
magnetorezystor charakteryzuje się bardzo 
dobrymi właściwościami pomiarowymi, ma 
takŜe moŜliwość redukcji pola tła (pole ziem-
skie i pole otaczających sensor obiektów meta-
lowych). 
 W niewielkiej odległości od próbki, 
umieszczono sensor pola magnetycznego  
w środkowej części 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 określono pole ma-
gnetyczne tła i pole zakłóceń, a ich wielkość 
pokazano na rys. 3. Z analizy pola tła wynika, 
Ŝe było ono niewielkie (0.3 A/m) i nie zakłóca-
ło istotnie prowadzonych badań. 
 

 
Rys. 3. Wielkość pola magnetycznego tła  

i pola zakłóceń 

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

and interference’s field 

 
 Podczas pomiarów rejestrowano za pomocą 
systemu akwizycji danych sygnały na-

stępujących wielkości: siły P, przemieszczenia 

∆l oraz natęŜenia pola magnetycznego H. Ba-

dania wstępne wykazały duŜą zaleŜność zmian 

pola magnetycznego od kierunku walcowania 

blachy. Z tego powodu w doświadczeniach 

stosowano próbki wycięte pod kątami, odpo-

wiednio 0º, 45º i 90º w stosunku do kierunku 

walcowania blachy (KW) z materiału IF o gru-

bości 0.55 mm. 

 

Wyniki badań doświadczalnych 
 

 W badaniach zastosowano sześć rodzajów 
próbek z bocznymi kołowymi wycięciami  
o numeracji: od 0 - dla próbki bez wycięć do  
5 - dla próbki najbardziej wyciętej. Na rysunku 
4 pokazano wyniki siły i natęŜenie pola magne-
tycznego H w funkcji przemieszczenia stempla, 
otrzymane z próby tłoczenia (proces przerywa-
ny w chwili pękania próbki). 
 Na podstawie przedstawionego na rys. 4a 
wykresu zmian natęŜenia pola magnetycznego 
dla próbki numer 0, nie moŜna określić mo-
mentu utraty stateczności dla tej wytłoczki. 
Sygnał magnetyczny z miejsca pęknięcia był za 
słaby by wychwycić to zjawisko. Wynikało to 
duŜej odległości magnetorezystora od miejsca 
pęknięcia próbki. 

 Dla pozostałych próbek numer 1 i 2 
(rys. 4b,c) wykresy natęŜenia pola magne-
tycznego uwidaczniają dokładnie moment utra-
ty stateczności próbek. Na podstawie samego 
wykresu siły tłoczenia, zjawisko to jest raczej 
trudne do analizy. Pomiary magnetyczne mogą, 
więc być z powodzeniem zastosowane do mo-
nitorowania procesów tłoczenia lub do wyzna-
czania wykresów odkształceń granicznych. 
 Na rysunku 5a pokazano wyniki zmian 
natęŜenia pola magnetycznego dla próbki nu-
mer 3, gdzie widać wyraźnie moment utraty 
stateczności. Na podstawie wykresu siły tło-
czenia nie moŜna wnioskować o wystąpieniu 
tego zjawiska. Dla próbki numer 4 i 5, moŜliwe 
jest równieŜ określenie momentu utraty sta-
teczności (rys. 5b,c), lecz nie jest to juŜ tak 
dobrze widoczne jak dla próbki numer 3.  
 Porównując otrzymane wyniki z próbą jed-
noosiowego rozciągania [1], stwierdzić moŜna, 
Ŝe kształty wykresów natęŜenia pola magne-
tycznego są zupełnie inne (rys. 6). W próbie 
rozciągania sygnał magnetyczny posiadał długi 
odcinek prawie prostoliniowy, kończący się 
zakrzywieniem odpowiadającym momentowi 
utraty stateczności. Dla próbek, w których wy-
stępują złoŜone stany odkształcenia nie obser-
wujemy juŜ takiego prostego odcinka, jedynie 
dla próbki numer 5 zaleŜność sygnału magne-
tycznego jest podobna do próby jednoosiowego 
rozciągania. Ustabilizowanie się sygnału ma-
gnetycznego odpowiada, więc stanowi jedno-
rodnego odkształcenia. Im bardziej pofalowany 
jest sygnał magnetyczny tym bardziej złoŜony 
jest stan odkształcenia próbki. Analiza sygnału 
magnetycznego dla złoŜonych stanów od-
kształcenia jest trudniejsza niŜ dla procesu jed-
noosiowego rozciągania. NaleŜy, więc szukać 
metody prostej interpretacji wyników, jedno-
znacznie określającej moment utraty stateczno-
ści wytłoczek. 
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Rys. 4. Wyniki pomiarów siły P i natęŜenia pola magnetycznego H w funkcji przemieszczenia stempla ∆l  
oraz widoczne miejsca pękania poszczególnych wytłoczek (numer 0, 1 i 2) dla 0˚ KW 

Fig. 4. Result’s of force P and magnetic field strength H versus displacement of the stamp and visible places ∆l  

of cracking individual drawpiece (number  0, 1 and 2) for 0˚ RD 

 

a) 

b) 

c) 
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Rys. 5. Wyniki pomiarów siły P i natęŜenia pola magnetycznego H w funkcji przemieszczenia stempla ∆l  

oraz widoczne miejsca pękania poszczególnych wytłoczek (numer 3, 4 i 5) dla 0˚ KW 

Fig. 5. Result’s of force P and magnetic field strength H versus displacement of the stamp and visible places ∆l  

of cracking individual drawpiece (number 3, 4 and 5) for 0˚ RD 

 

a) 

b) 

c) 
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Rys. 6. ZaleŜność napręŜenia i natęŜenia pola  
magnetycznego od wartości odkształcenia 

Fig. 6. Volume and strength of the magnetic field  

versus deformation value 

 

 Jedną z moŜliwych takich metod jest anali-
za wyników zmian natęŜenia pola ma-
gnetycznego prowadzona za pomocą przy-
rostów tej wielkości. Biorąc pod uwagę okre-
ślone przyrosty ∆H, wybrane ze wszystkich 
otrzymanych wyników pomiarów, moŜna le-
piej interpretować zjawiska zachodzące w tło-
czonej próbce. Przyrosty te zapisujemy w po-
staci: 
 

∆H = H(n)-H(n-k)                (1) 

gdzie: n jest numerem kolejnych wyników po-
miaru pola magnetycznego Hx lub Hy, k jest 
liczbą dobraną eksperymentalnie w zaleŜności 
od kształtu zaleŜności H (np. k = 5). 
 Za pomocą przedstawionej powyŜej analizy 
wyników, wyróŜnić moŜemy charakterystyczne 
zmiany przyrostów ∆H, odpowiadające okre-
ślonym zachowaniom materiału wytłoczki  
w trakcie procesu tłoczenia. 
 Rysunek 7 przedstawia analizę przyrostów 
∆H w funkcji czasu, przeprowadzoną dla prób-
ki numer 5. Punkty A i B na tym wykresie od-
powiadają fazie gięcia wytłoczki, następnie 
następuje faza ciągnienia materiału wytłoczki. 
Punkt C odpowiada lokalnej utracie stateczno-
ści w postaci bruzdy, leŜącej poza późniejszym 
miejscem pęknięcia wytłoczki. 
 Punkty D i E, są początkiem utraty sta-
teczności w miejscu pęknięcia wytłoczki. Mo-
ment pęknięcia wytłoczki widoczny jest  
w punkcie F wykresu zmian ∆H.  
 Proponowana powyŜej metoda analizy  
z wykorzystaniem przyrostów natęŜenia pola 
magnetycznego ∆H, moŜe być wykorzystana 
do automatycznego diagnozowania produkcyj-
nych procesów tłoczenia blach. 

 
 

 
 

Rys. 7. Analiza wyników tłoczenia za pomocą metody określania przyrostów ∆Hx i ∆Hy 

Fig. 7. Expression result’s analysis by the method of defining increases ∆Hx i ∆Hy 

 

sygnał magnetyczny 

MPa A/m 
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 
 W niniejszym artykule przedstawiono no-
wy sposób określania momentu utraty statecz-
ności blachy, oparty na badaniach własności 
magnetycznych blachy w trakcie procesu tło-
czenia. Moment utraty stateczności wyznacza-
ny był doświadczalnie dla złoŜonych stanów 
odkształcenia z wykorzystaniem próbek  
z bocznymi wycięciami. 
  Zastosowanie bardzo czułej aparatury ba-
dawczej, mierzącej składowe natęŜenia pola 
magnetycznego H, pozwoliło na określenie 
momentu utraty stateczności blachy w formie 
bruzdy.  
 Przeprowadzone badania pozwalają na na-
stępujące stwierdzenia: 

• bardzo waŜne okazało się połoŜenie ma-
gnetorezystora, zbytnie jego oddalenie od 
miejsca pękania wytłoczki uniemoŜliwia 
obserwację momentu utraty stateczności, 

• dla niektórych stanów odkształcenia trudne 
jest określenie miejsca utraty stateczności  
i potrzebne są specjalne metody analizy 
wyników pomiarowych, 

• proponowana metoda analizy wyników 
doświadczalnych, pozwala wyróŜnić cha-
rakterystyczne zmiany przyrostów ∆H, od-
powiadające określonym zachowaniom ma-
teriału wytłoczki w trakcie procesu tłocze-
nia, 

•  opisana w artykule metoda określania zja-
wisk występujących w trakcie tłoczenia, 
wykorzystująca efekt Villariego, moŜe być 
zastosowana do monitorowania w trybie 
„real time” przemysłowych procesów głę-
bokiego tłoczenia blach. 

 Następnym etapem badań moŜe być okre-
ślenie przydatności metody wyznaczania mo-
mentu utraty stateczności blachy do badań 
blach z innych gatunków stali wielofazowych 
typu BH, DP i TRIP przewidzianych do stoso-
wania w budowie karoserii samochodowych.  
Innym istotnym zagadnieniem jest równieŜ 
optymalizacja i sposób umiejscowienia czujni-
ków magnetycznych na powierzchni materiału 
wyjściowego wytłoczek karoseryjnych o zło-
Ŝonym kształcie. 
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