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APPLICATIONS OF EVOLUTIONARY SHAPE OPTIMIZATION IN FORGING

Abstract

This paper is devoted to an application of evolutionary algorithms into optimal shape design of a pre-
form. The presented method allows finding an initial shape of the preform that leads to a final production
with the desired geometry. The two stage forging problem are also considered. The optimal shape of the
anvils in the first stage is searched. The objective function depends on the plastic strains in the material in

the second stage of forging.

1. WSTEP

W artykule przedstawiono ewolucyjna metode po-
zwalajaca na dobor ksztattu materialu wsadowego Iub
kowadet w taki sposob, aby w wyniku kucia swobod-
nego otrzyma¢ odkuwke o oczekiwanym ksztalcie lub
cechujaca si¢ najmniejszymi niejednorodnosciami
odksztatcen plastycznych wewnatrz ciata podczas pro-
cesu kucia. Metodg sformulowano w postaci zagad-
nienia optymalizacji, ktore rozwigzano stosujac algo-
rytm ewolucyjny bazujacy na zjawiskach ewolucji
biologicznej. Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych
pozwala z duzym prawdopodobienstwem na znalezie-
nie optymalnego rozwigzania globalnego lub zblize-
nie si¢ do niego. Podczas dziatania algorytmu ewolu-
cyjnego nie jest konieczna znajomos$¢ gradientu funkcji
przystosowania (funkcji celu).

T. Burczynski'?, Wactaw Kus'

Do rozwiazania bezposredniego zadania poczatko-
wo-brzegowego wykorzystano metod¢ elementow
skonczonych MES (Zienkiewicz i Taylor 2000).

Zagadnienie poszukiwania optymalnego ksztattu
materiatu wsadowego w celu otrzymania zadanego
ksztaltu po procesie kucia swobodnego byto rozwia-
zywane z zastosowaniem analizy wrazliwosci i kla-
sycznych metod optymalizacji (Badrinarayanan 1997,
Zabaras i in. 2000, Kusiak 1996). Sekwencyjne oraz
rozproszone algorytmy ewolucyjne byly stosowane w
wielu zagadnieniach optymalizacji ukladow mecha-
nicznych (Burczynski 1 Ku$ 2001, Burczynski i Kus
2003c¢, Burczynski i in. 2004). Optymalizacja proce-
soOw kucia rozwazana byta w artykutach: Chung i
Hwang, 1998, Fourment i Vieilledent 2000, Antonio i
Douardo 2002, Zhao i in. 2002, Burczynski i Ku$
2003a, Burczynski i Ku§ 2003b. Burczynski i Ku$
2004a.
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2. OPTYMALIZACJA EWOLUCYJNA

Algorytmy ewolucyjne (Michalewicz 1996, Ara-
bas 2001) sa algorytmami optymalizacji globalnej,
opartymi na biologicznym zjawisku ewolucji gatun-
kow. Najwigksza ich zaleta jest duze prawdopodobien-
stwo znalezienia si¢ w poblizu optimum globalnego
funkcji wielomodalnej, natomiast najwigksza wada jest
pracochtonnos$¢ obliczen (liczba obliczen wartosci
funkcji przystosowania). Algorytmy ewolucyjne w
sposob stochastyczny przeszukuja przestrzen dopusz-
czalnych rozwigzan w poszukiwaniu optimum global-
nego. Operuja one na osobnikach, ktore sktadaja si¢ z
chromosomoéw. Zazwyczaj przyjmuje si¢ ze osobnik
zbudowany jest z pojedynczego chromosomu. Kazdy
chromosom zawiera pewna liczbe gendow. Informacja
o wartos$ciach zmiennych projektowych zadania opty-
malizacji zakodowana jest w genach chromosomu.
Informacja o przystosowaniu osobnika do srodowi-
ska okre$la funkcja przystosowania, ktora musi by¢
obliczana dla wszystkich osobnikow. Ograniczenia na
zmienno$¢ gendow osobnika jak rowniez zwiazki po-
migdzy zawarto$cia chromosomu, a wartoscia funkcji
przystosowania nazywamy srodowiskiem. Algorytmy
ewolucyjne dziataja na populacji osobnikow, tak wigc
w kazdej chwili pracy algorytmu mamy do czynienia
z wieloma rozwiazaniami zadania optymalizacji. Za
zmiang genow osobnikow odpowiadaja operatory ge-
netyczne, ktore w wigkszosci powstaty na bazie ana-
logicznych zjawisk zachodzacych podczas biologicz-
nej ewolucji np. operator mutacji czy krzyzowania
analogiczne do mutacji czesci gendw osobnika czy tez
krzyzowania si¢ dwu osobnikow.

Schemat blokowy algorytmu ewolucyjnego przed-
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Rysunek 2. Rozproszony algorytm ewolucyjny.
Figure 2. Distributed evolutionary algorithm.

stawiono na rysunku 1. W pierwszej kolejnosci utwo-
rzona zostaje populacja startowa zawierajaca zazwy-
czaj osobniki generowane w sposob losowy. Nastep-
nie dla kazdego osobnika obliczana jest wartos$¢
funkcji przystosowania. W kolejnym kroku stosowa-
ne sa operatory ewolucyjne zmieniajace wartosci ge-
néw osobnikéw, dla kazdego zmienionego osobnika
ponownie obliczana jest wartos¢ funkcji przystosowa-
nia. Po selekcji otrzymujemy populacje potomna. Wy-
konujemy powyzsze dziatania iteracyjnie, do momentu
spetnienia warunku zakonczenia obliczen. Warunek
zakonczenia obliczen jest zazwyczaj sformulowany
jako maksymalna liczba iteracji badz oczekiwana
warto$¢ funkcji przystosowania.

W celu skrocenia czasu dziatania algorytmu ewo-
lucyjnego zastosowano rozproszone algorytmy ewo-
lucyjne (Cantu-Paz 1998, Aleander 2000). Proces
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Rysunek 1. Schemat blokowy algorytmu ewolucyjnego.
Figure 1. Evolutionary algorithm flowchart.
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Rysunek 3. Schemat blokowy rozproszonego algorytmu ewolucyyj-
nego, jedna podpopulacja.

Figure 3. Distributed evolutionary algorithm flowchart, one sub-
population.
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ewolucji przebiega szybciej, jesli ewoluuja odosob-
nione podpopulacje o matej liczbie osobnikow wy-
mienianych pomigdzy soba. W algorytmie tym popu-
lacje osobnikéw dzieli si¢ na kilka Iub kilkanascie
podpopulacji. Kazda podpopulacja ewoluuje oddziel-
nie i tylko co pewien czas nast¢puje faza migracji pod-
czas ktorej, cze$¢ osobnikdw wymieniana jest pomig-
dzy podpopulacjami.

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie roz-
proszony algorytm ewolucyjny z m podpopulacjami.
Rysunek 3 przedstawia schemat blokowy dla pojedyn-
czej podpopulacji.

3. OBLICZANIE FUNKCJI
PRZYSTOSOWANIA ORAZ
KODOWANIE GEOMETRII CIALA

Funkcja przystosowania pehni rolg funkceji celu.
W niniejszym artykule minimalizowano dwa typy
funkcji przystosowania: zwiazang z ksztattem ciata po
kuciu oraz zwiazana z odksztatceniami plastycznymi
w ciele.

Pierwsza z nich jest miara rdznicy pomigdzy ksztal-
tem oczekiwanym, a ksztaltem otrzymanym w wyni-
ku analizy numerycznej procesu kucia swobodnego.
Rysunek 4 przedstawia przyktadowy ksztalt uzyska-
ny w wyniku analizy numerycznej oraz ksztatt poza-
dany. Wartos¢ funkcji przystosowania F moze zostac
obliczona korzystajac ze wzoru:

F(x)=[Ar(y)dy O

gdzie x jest chromosomem, w ktérym zakodowany
jest ksztalt poszukiwanego materiatu wsadowego, Ar
jestroznica wspotrzednej promieniowej migdzy ksztat-
tem pozadanym a uzyskanym (rysunek 4). Optymal-
na warto$¢ funkcji przystosowania jest znana i jest row-
na zero.

Druga funkcja byta wyznaczana na podstawie od-
ksztatcen plastycznych we wszystkich krokach symu-
lacji procesu kucia. Funkcja przystosowania w tym
przypadku jest miarg roznicy pomigdzy odksztalce-
niami plastycznymi ¢,, w poszczego6lnych punktach
ciata o obszarze €2, a wartos$cig Srednig &,,:

min F(x) = J’ z[ j—p dQdt )

Do obliczen funkcji przystosowania symulowano
numerycznie zadanie kucia o osiowej symetrii rozwia-
zanego za pomocg MES (Zienkiewicz i Taylor 2000).

Proces kucia zamodelowano stosujac dwa ciata:
odksztalcalne — modelujace materiat wsadowy oraz
cialo sztywne modelujace miot. Na ciato odksztatcal-
ne natozone byly warunki brzegowe zwiazane z sy-
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Rysunek 4. Ksztalt pozqdany oraz uzyskany w wyniku analizy nu-
merycznej.

Figure 4. Desired and obtained shape using numerical simula-
tion.

metria zadania. Ciato sztywne miato zadana stala pred-
ko$¢. Pomigdzy ciatem odksztalcalnym oraz sztyw-
nym zachodzito zjawisko kontaktu wraz z tarciem wg
modelu Columba. Przyjeto, ze proces zachodzi w wa-
runkach izotermicznych. Material wsadowy modelo-
wany byt jako sztywnoplastyczny opisany rOwnaniem
konstytutywnym:

o=A(g+¢)" +Be" 3)

gdzie jest naprezeniem, € odksztatceniem, & predko-
scia odksztatcenia, €, odksztalceniem wstgpnym, A4,
B, n, m sa wspotczynnikami materialowymi.

Zadanie rozwiazano w sposob iteracyjny z uwzgled-
nieniem duzych odksztalcen oraz generacje siatki w
sposob adaptacyjny. Analizg przeprowadzono z wyko-
rzystaniem programu MSC.Marc. Rysunek 5 przedsta-
wia algorytm obliczen.

Ksztatt materiatu wsadowego lub kowadet mode-
lowany jest za pomoca krzywych NURBS (Non-Uni-

P ——— ———— |

obliczenie wartosci funkcji przystosowania !

z uzyciem MSC/Marc !

generacja siatki na
podstawie genow osobnika

z wykorzystaniem

krzywych NURBS

v

i utworzenie pliku :
! wejsciowego dla programu :
I MSC/Marc, zawierajgcego |
i siatke elementéw skonczonych, |
l warunki brzegowe oraz |
I parametry materiatow !

rozwigzanie zadania
bezposredniego przez
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+
wczytanie wynikow analizy
z pliku MSC/Marc
4
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Rysunek 5. Algorytm obliczania wartosci funkcji przystosowania.
Figure 5. Fitness function evaluation flowchart.
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form Rational B-Spline) (Piegl i Tiller 1997). Obszar
zajmowany przez material wsadowy dyskretyzowany
jest za pomoca elementéw skonczonych. Nastgpnie
tworzony jest plik wejsciowy programu MSC.Marc
zawierajacy warunki brzegowe, parametry materiato-
we oraz siatke elementow skonczonych. Kolejny krok
polega na rozwiazaniu zadania bezposredniego przez
MSC.Marc. Wyniki analizy sa wczytywane do pro-
gramu optymalizacji. Na podstawie przemieszczen lub
odksztatcen otrzymanych w wyniku analizy numerycz-
nej obliczana jest wartos$¢ funkcji przystosowania sto-
sujac wzor (1) lub (2).

W artykule stosowano dwa typy zadan: z optyma-
lizacja geometrii materiatu wsadowego oraz z opty-
malizacja ksztaltu mtotow.

Geometria materiatu wsadowego lub kowadta two-
rzona jest na podstawie genow ktore steruja krzywa
NURBS. Rysunek 6. przedstawia przyktadowa krzy-
wa NURBS wraz z wiclobokiem kontrolnym. Wspot-
rzedne weztow kontrolnych tworzacych wielobok
kontrolny determinuja ksztalt krzywej. Wspotrzedne
te sa okreslane przez warto$ci genéw chromosomu.
Rysunek 6 pokazuje réwniez wptyw zmiany wspot-
rzednych jednego z punktéw kontrolnych (P4) na
ksztaltt krzywej. Kolejne wspotrzedne punktow wie-
loboku kontrolnego odpowiadaja genom w chromo-
somie, dla krzywej przedstawionej na rysunku 6 chro-
mosom mialtby postac:

chy =| BBy Pos B, | )

gdzie: P, — wspotrzedna punktu kontrolnego j w kie-
runku x, P;, — wspotrzedna punktu kontrolnego j w
kierunku y.

wielobok kontrolny  Po
krzywej NURBS

krzywa NURBS
R

Rysunek 6. Przyktadowa krzywa NURBS.
Figure 6. Sample NURBS curve.

4. PRZYKLADY NUMERYCZNE
4.1 Optymalizacja ksztaltu wstepniaka

Rozwiazano zagadnienie ewolucyjnej optymaliza-
cji ksztattu osiowosymetrycznego materiatu wsado-
wego, tak aby jej ksztalt po kuciu swobodnym byt jak

najbardziej zblizony do walca. Wymiary przekroju
odkuwki pokazano na rysunku 7. Materiat wsadowy
modelowano za pomoca rownania konstytuwnego (3)
stosujac parametry materiatowe dla aluminium, zawar-
te w programie MSC.Marc dla temperatury 350°C: 4
=26.478, B=24.943, m=0.1629, n = 3.4898. Wspot-
czynnik tarcia pomigdzy mlotem a materialem wsa-
dowym przyjeto 0.5. Krok czasu wynosit 0.002 s, a
liczba krokow wynosita 200. Predkos¢ mtota wynosi-
ta 75 mm/s. Zastosowano funkcj¢ przystosowania
okreslona wzorem (1).

170

) 250
) >l

Rysunek 7. Pozqdany ksztalt odkuwki.
Figure 7. Desired forging shape.

Na rysunku 8 przedstawiono ksztatt materiatu wsa-
dowego, ktory modelowany byt z uzyciem krzywej
NURBS o 4 weztach kontrolnych. Wspotrzedne we-
ztow zostaty zdefiniowane za pomoca 6 gendéw chro-
mosomu (g1-g6). Na wartosci gendw nalozono ogra-
niczenia przedstawione w tablicy 1. Podczas
optymalizacji zastosowano sekwencyjny algorytm
ewolucyjny wykorzystujacy mutacj¢ rownomierna,
mutacje z rozktadem Gaussa oraz krzyzowanie proste
1 arytmetyczne. Jako metodg selekcji wybrano selek-
cje rangowa. Parametry algorytmu ewolucyjnego za-
stosowanego do obliczen przedstawiono w tablicy 2.
Zastosowano funkcje przystosowania opisana rOwna-

" (92,200)

200

(94,0)

Rysunek 8. Geometria materiatu wsadowego.
Figure 8. Preform geometry.
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Tablica 1. Ograniczenia na zmiennos¢ wartosci genow.
Table 1. Constraints on genes values.

minimum maksimum
s [mm] [mm]
gl 50 250
g2 50 250
23 50 300
g4 10 100
g5 50 300
26 110 190

niem (1). Kryterium zatrzymania obliczen byta
maksymalna liczba iteracji.

Algorytm ewolucyjny wykonat 840 gene-
racji. Najlepszy rezultat osiagnigto po 638 ge-
neracjach. W nastgpnych generacjach wartosé¢
funkcji przystosowania pozostata praktycznie
stata. Do 638 generacji wykonano 15362 obli-
czen zadania bezposredniego symulujacego
kucie swobodne za pomoca MES. W czasie
catego procesu optymalizacji wykonano 20210
obliczen zadan bezposrednich. Obliczenia
przeprowadzono na komputerze Compaq EVO
6000 z procesorem Pentium Xeon 1.4 GHz.
Rozwiazanie pojedynczego zadania bezposred-
niego trwato okoto 15 sekund. Optymalny
ksztalt materialu wsadowego pokazano na rysunku 9.
Koncowy ksztalt odkuwki uzyskany podczas kucia
swobodnego materialu wsadowego o geometrii przed-
stawionej na rysunku 9, przedstawiono na rysunku 10.
Rysunek 11 przedstawia zmiang wartosci funkcji przy-

wart. funk. przyst.

Rysunek 9. Ksztalt materiatu wsadowego.
Figure 9. Shape of the preform.

Rysunek 10. Ksztatt uzyskany po kuciu swobodnym.
Figure 10. Shape after forging.
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Tablica 2. Parametry algorytmu ewolucyjnego.
Table 2. Evolutionary algorithm parameters.

liczba genoéw 6
liczba chromosomow 25
prawdopodobienstwo mutacji rownomierne;j 25%
prawdopodobienstwo mutacji z rozktadem Gaussa 62.5%
prawdopodobienstwo krzyzowania prostego 6.25%
prawdopodobienstwo krzyzowania 6.25%
arytmetycznego
L
200 400 600 800

numer pokolenia

Rysunek 11. Zmiana wartosci funkcji przystosowania w kolejnych genera-
cjach algorytmu.
Figure 11. Fitness function variation in evolutionary algorithm generations.

stosowania w kolejnych generacjach algorytmu ewo-
lucyjnego. Warto$ci genéw rozwiazania optymalne-
go zawarte sa w tablicy 3.

Tablica 3. Wartosci genow dla najlepszego rozwiqzania.
Table 3. Genes values for the best solution.

gen warto$¢ [mm]
gl 162.75
g2 171.86
23 160.56
g4 42.51
g5 213.27
g6 166.71

4.2. Optymalizacja ksztaltu kowadel

Przeprowadzono optymalizacj¢ ksztattu kowadet
w procesie kucia dwuetapowego materiatu osiowosy-
metrycznego. W pierwszym etapie zastosowano ko-
wadta ksztattowe, a w drugim matrycg. Zastosowano
kryteria opisane wzorem (2). Na rysunku 12 przedsta-
wiono kowadlo ksztattowe oraz krzywa NURBS opi-
sujaca jego krzywizng. Podczas optymalizacji dobie-
rano 8 parametrow krzywej NURBS (gl, g2, g3, ¢4,
g5, g6, g7, g8). Poszczegodlne geny chromosomow
zawieraly warto$ciach parametrow krzywej NURBS.
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Rysunek 12. Opis ksztaltu kowadla z uzyciem krzywej NURBS.
Figure 12. Anvils shape description using NURBS curve.

Przyjeto materiat dla ktérego prawo konstytutyw-
ne opisane jest rownaniem (3) o parametrach: A =
26.478, B =24.943, m = 0.1629, n = 3.4898. Wspot-
czynnik tarcia przyjgto 0.3. Model dyskretyzowano
elementami czworokatnymi. W kazdym kroku obli-
czen generowano siatke elementéw skonczonych. Za-
stosowano funkcjg przystosowania okreslona wzorem
(2). Do optymalizacji wykorzystano rozproszony al-
gorytm ewolucyjny operujacy na dwoch podpopula-
cjach. Kazda z podpopulacji zawierata 10 chromoso-
moéw. W algorytmie ewolucyjnym uzyto krzyzowanie
proste, mutacj¢ z rozktadem Gaussa oraz selekcj¢ ran-
gowa. Rysunek 13 przedstawia ksztalt uzyskany po
pierwszym etapie kucia, gdy zastosowano kowadto
ptaskie do speczenia materiatu wsadowego. Rozktad
odksztatcen plastycznych w odkuwce po drugim eta-
pie kucia przedstawiono na rysunku 14. Ksztatt uzy-
skany po pierwszym etapie kucia, gdy zastosowano
kowadto ksztattowe o optymalnym ksztalcie do spe-
czenia materiatu wsadowego pokazano na rysunku 15.
Rysunek 16 przedstawia rozktad odksztatcen plastycz-
nych w odkuwce po drugim etapie kucia. Wartos¢
funkcji przystosowania (2) dla optymalnego rozwia-
zania byta o 36% mniejsza, niz przypadku, w ktérym
zastosowano kowadla ptaskie w pierwszym etapie
kucia. Kryterium zatrzymania obliczen byta maksy-
malna liczba iteracji.

Rysunek 13. Ksztalt materiatu po pierwszym etapie kucia z wyko-
rzystaniem kowadet ptaskich.

Figure 13. Shape of material after first-stage forging using flat
anvils.

(200,9g) Zmiane warto$ci funkcji przystoso-

wania w czasie optymalizacji dla naj-
lepszych chromosoméw w danym po-
koleniu przedstawiono na rysunku 17.

Dla powyzszego zadania optyma-
lizacji przeprowadzono testy pozwala-
jace okresli¢ przyspieszenie obliczen
w wyniku zastosowania roznej liczby
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Rysunek 14. Koncowy ksztalt materiatu po kuciu matrycowym —w
pierwszym etapie uzyto kowadet ptaskich.

Figure 14. Final shape of the material after second stage forming
— flat anvils used in first-stage)

Rysunek 15. Ksztalt materiatu po pierwszym etapie kucia z wyko-
rzystaniem kowadel optymalnych.

Figure 15. Shape of material after first-stage forging using anvils
with optimal shape.
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Rysunek 16. Koncowy ksztalt materiatu plastycznych po kuciu
matrycowym — w pierwszym etapie uzyto kowadet optymalnych.
Figure 16. Final shape of the material after second stage forming
- optimal anvils used in first-stage.
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Rysunek 17. Wykres funkcji przystosowania.
Figure 17. Fitness function graph.
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Rysunek 18. Wykres przyspieszenia w funkcji liczby procesorow.
Figure 18. Graph presenting speedup in function of number of
Processors.

procesorow. Przyspieszenie s zdefiniowano jako:

ST )

gdzie ¢, jest czasem obliczen z uzyciem | procesora, a
t, jest czasem obliczen z uzyciem n procesorow. Do
obliczen wykorzystano komputer dwuprocesorowy
Pentium Xeon 1.4 GHz (wariant z 1 i 2 procesorami)
oraz dodatkowo w wariancie z trzema procesorami
komputer AMD Athlon XP 2.5 GHz. Wykres przy-
spieszenia w funkcji liczby procesoréw przedstawia
rysunek 18.

6. WNIOSKI

Przedstawiona metoda oparta na ewolucyjnych
obliczeniach z wykorzystaniem MES pozwala na opty-
malny dobor ksztattu materiatu wsadowego lub ksztat-
tu kowadta w procesie kucia. Zastosowanie algoryt-
mow ewolucyjnych zwigksza prawdopodobienstwo
znalezienia rozwigzania w poblizu optimum global-
nego bez koniecznos$ci obliczania gradientu funkcji
celu. Okupione jest to jednak znacznym czasem obli-
czen. Obliczenia ewolucyjne mozna znacznie przy-
spieszy¢ stosujac rozproszone algorytmy ewolucyjne
oraz klastry obliczeniowe lub komputery wieloproce-
sorowe, w wyniku uzycia 3 procesoroOw osiagnigto
przyspieszenie rzedu 2.6 razy.
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