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An attempt for definition of an optimization problem to determine the quality of the product in 
the process of deep drawing.: An attempt to define an window of plastical deformability is presented in this 
article. Based on that, an objective function for investigating the quality of the detail, based on numerical 
simulations, is suggested. The results of optimizations, started using this objective function are discussed. 
The influence of some factors on the quality of the detail is examined. 

Key words: Wrinkling, Deep drawing process simulation, Forming Limit Curve (FLC) 
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Да се намери минимум на целевата функция 
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където: i е номер на изследвания краен 

елемент;  ax_value
W

m = 100, 

 ax_value
F

m = 300 са достатъчно 

големи, наказателни (penalty) 

стойности, имащи за цел да „удържат“ 

оптимизацията в рамките на прозореца 

на пластична деформируемост; 
2i1i

,εε  

са главни деформации на 

наблюдавания елемент. 

)(),(),(
222

εεε hgb са аналитичните 

функции, описващи прозореца на 

пластична деформируемост. Целевата 

функция изразява качеството на 

крайното изделие (по-малка стойност 

на целевата функция означава по-

добър резултат). Стойността й 

определя разстоянието до кривата 

)(*8.0)(
2i2i

εε ab = . Това съответства на стремежа  да се постигнат максимални 

напрежения, близки до FLD, защото в противен случай конструираният процес не е 

оптимален и следва да се внесат изменения, за да се намали преразходът на 

материал [4]. Функцията (1) се отнася за един краен елемент. При изследване на 

множество от n крайни елементи за резултат на функцията трябва да се приеме най-

малкият от постигнатите резултати, освен ако не е наблюдавано излизане извън 

прозореца на пластична деформируемост: 
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Проверка на модела 

С цел валидиране са изследвани няколко крайни елемента от модела и тяхното 

поведение при тестова симулация на дълбоко изтегляне. Получените резултати на 

целевата функция са сравнени с резултатите от симулацията визуално с пост-

процесора на LS-DYNA. 

Тестови случаи: 

а) Без дефекти: Стойностите на деформациите ],[
21

εε доближават, но не 

преминават съответната ограничителна крива за нагъване (фиг. 2). Те са 

сравнително далеч от кривата )(*8.0)(
22

εε ab = .  

б)Приближаване до )(*8.0)(
22

εε ab = : Стойностите на деформациите ],[
21

εε  

доближават, но не преминават кривата )(*8.0)(
22

εε ab = .  

в) Изтъняване: В пост-процесора на LS-DYNA се наблюдава нормално 

изтегляне. Но поради преминаване над кривата )(*8.0)(
22

εε ab =  (фиг. 3), стойността 

на w(fh,tb,rp,rd)  приема граничната стойност w(fh,tb,rp,rd) = 300. 

Фиг.2. Пътища на деформация на крайни 

елементи без дефекти 
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г) Скъсване: Стойностите на 

деформациите ],[
21

εε  преминават 

съответната ограничителна крива за 

скъсване. Стойността на w(fh,tb,rp,rd)  

приема граничната стойност w(fh,tb,rp,rd) 

= 300. В пост-процесора на LS-DYNA се 

наблюдава скъсване на заготовката. 

д) Нагъване: Стойностите на 

деформациите ],[
21

εε  преминават 

съответната ограничителна крива за 

нагъване. Стойността на w(fh,tb,rp,rd)  

приема граничната стойност w(fh,tb,rp,rd) 

= 100. В пост-процесора на LS-DYNA се 

наблюдава нагъване.. 

Резултатите от изследванията 

показват, че поведението на целевата 

функция w(fh,tb,rp,rd)  съответства на 

получените резултати от симулацията, 

и че тя може да бъде използвана за 

оптимизация. 

 

Оптимизация и резултати: 

За по-подробно изследване на областта на изменение на параметрите са 

изпълнени  121 (11х11) изчисления на функцията w(fh, tb) с равномерни стъпки за 

сила на притискане и дебелина на 

заготовката, за дефинираната 

област на изменение и фиксирани 

стойности за останалите 

изследвани параметри.  

От резултатите за областта на 

изменение на тези параметри (фиг. 

4) се вижда, че граничните 

стойности  са подбрани удачно: при 

долната граница на диапазона на 

изменение на силата на притискане 

сработва критерият за нагъване, а 

над горната граница – за скъсване.  

Проведено е търсене на 

оптимално решение на 

дефинираната целева функция (2). 

Една симулация на процеса 

продължава приблизително 20 

секунди на компютър с двуядрен 

процесор Intel i5/2.67 GHz. 

Оптимизационната задача е нелинейна. Основни причини за това са контактът 

между заготовката и инструментите, който е източник на нелинейност поради 

граничните условия, които се изменят при натоварване[55], пластичната 

деформация на заготовката по време на формообразуване и нагъването на 

фланеца. 

За определяне минимума на функцията (2) е разработен програмен модул, 

използващ стандартната функция за многомерна оптимизация с ограничения 

Фиг.4 Изменение на функцията w(fh, tb)  в 

изследвания диапазон. 

Фиг.3 Пътища на деформация на крайни 

елементи с изтъняване.
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fmincon от пакета Optimization Toolbox на MATLAB. Поради характера на целевата 

функция не e възможно да бъдат изчислени производните на функцията. 

Първо е изпълнена оптимизация с целева функция w(fh, tb) при фиксирани 

стойности за радиусите на закръгление на поансона rp и на матрицата rd. Локален 

оптимум е намерен след 12 итерации, включващи 98 изчисления на целевата 

функция, отнемащи 7-8 минути на средно мощен компютър. Изследването на 

междинните изчисления показва, че в някои случаи граничните криви на прозореца 

на пластична деформируемост са достигнати и получаването по-голям 

("наказателен") резултат от целевата функция правилно „насочва“ процеса на 

търсене на оптимална стойност. 

Вторият етап на изследването включва търсене на оптимална стойност на 

функцията w(fh, tb, rp, rd) с променяне на 4-те параметъра на целевата функция.  

Извършени са две стартирания на оптимизацията по w(fh, tb, rp, rd) с различни 

стартови стойности. В първия случай е достигнат локален минимум, който е по-лош 

от достигнатия при оптимизация с фиксирани радиуси на закръгление. При втората 

оптимизация е открит локален оптимум след 7 итерации, включващи 72 изчисления 

на целевата функция. Този път резултатът е по-добър от постигнатия и 

представлява нов локален минимум на целевата функция w(fh, tb, rp, rd). 

 

IV. ИЗВОДИ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ  

От направените изследвания се вижда, че в рамките на дефинираната област 

на изменение на управляваните параметри, функцията w(fh, tb, rp, rd) е непрекъсната. 

Тя може да бъде използвана за оценка на качеството на изделието при изследване 

за робастност на процеса.  Извършените оптимизации показват приемливо 

бързодействие и ефективно насочване на процеса при достигане на границите на 

прозореца на пластична деформируемост. 
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