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Streszczenie. Optymalizacja ksztaltu wykresu zmeczenia wysokocyklowego Wohlera jest problemem
nieposiadajacym analitycznego rozwigzania. Do proby rozwigzania mozna podejs¢, wykorzystujac
rézne algorytmy optymalizacyjne. W pracy dokonano prdby znalezienia optymalnego ksztaltu wykresu
zmeczenia wysokocyklowego obrazujacego zalezno$¢ trwatosci zmeczeniowej 2Ny w funkeji amplitudy
naprezenia o, przy uzyciu algorytmoéw ewolucyjnych.

Zastosowano algorytmy ewolucyjne ze wzgledu na tatwo$¢ dopasowania do danych wejsciowych
oraz szybko$¢ dzialania. Przeszukujg one przestrzen alternatywnych rozwigzan w celu znalezienia
rozwigzania potencjalnie najlepszego. Zastosowano piecioparametrowe réwnanie eksponencjalne
zapewniajace lepsze dopasowanie pelnego wykresu Wohlera do danych doswiadczalnych w zakresie
naprezen na poziomie granicy zmeczeniowej. Rownanie to uwzglednia aproksymacje zakresu quasi-
-statycznego i niskocyklowego dla naprezen najwigkszych.

Dokonano obliczen dla dwéch roznych zestawdw probek pochodzacych z pétki dolnej dzwigara topaty
$migtowca Mi-2 po resursie.
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1. Wstep

Optymalizacja ksztaltu wykresu zmeczenia wysokocyklowego Wohlera jest
problemem nieposiadajacym analitycznego rozwigzania. Do proby rozwigzania
mozna podej$¢, wykorzystujac rézne algorytmy optymalizacyjne. Na szczeg6lng
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uwage zastuguja algorytmy ewolucyjne, ze wzgledu na fatwos¢ dopasowania do
danych wej$ciowych oraz szybko$¢ dzialania. Zaliczane sg one do klasy algorytmow
heurystycznych i przeszukujg przestrzen alternatywnych rozwigzan w celu znale-
zienia rozwigzania najlepszego badz potencjalnie najlepszego.

W pracy dokonano proéby znalezienia optymalnego ksztaltu wykresu zmeczenia
wysokocyklowego obrazujacego zaleznos¢ trwatosci zmeczeniowej 2N, w funkji
amplitudy naprezenia o, przy uzyciu algorytméw ewolucyjnych. Zastosowano
piecioparametrowe réwnanie eksponencjalne zapewniajace lepsze dopasowanie
pelnego wykresu Wohlera do danych doswiadczalnych w zakresie naprezen na
poziomie granicy zmeczeniowej. Réwnanie to uwzglednia réwniez aproksymacje
do zakresu quasi-statycznego i niskocyklowego dla naprezen najwigkszych [4, 5].

Wyniki analiz numerycznych zostaly poréwnane z wynikami eksperymen-
talnymi. Wskazano skutecznos¢ zastosowania algorytméw genetycznych w celu
uproszczenia badan zmeczeniowych i utatwienia wnioskowania diagnostycznego
nt. trwalo$ci materiatow elementéw konstrukeyjnych.

2. Algorytmy ewolucyjne

W algorytmach genetycznych tancuch populacji nazywanych chromosomami
lub genotypami, ktéry koduje zbidr potencjalnych rozwigzan analizowanego pro-
blemu, ewoluuje w kierunku lepszego rozwigzania. Rozwdj rozpoczyna si¢ zwykle
z populacji losowo wygenerowanych osobnikéw/rozwigzan i trwa w kolejnych
pokoleniach/iteracjach. W kazdym pokoleniu przystosowanie kazdego rozwiazania
w populagji jest oceniane, nastgpnie sg one stochastycznie wybierane z aktualne;
populacji na podstawie ich przydatnosci oraz zmieniane (rekombinowane i przy-
padkowo mutowane) w celu utworzenia nowego spoleczenstwa pokolenia, ktore
jest nastepnie wykorzystywane w kolejnej iteracji algorytmu. Algorytm konczy si¢
w momencie, gdy zostala osiggnieta maksymalna liczba pokolen badz gdy zosta-
nie uzyskany zadowalajacy poziom przystosowania (zaktadany poziom precyzji
rozwigzania). Jesli algorytm zostat zakonczony ze wzgledu na maksymalnag liczbe
pokolen, zadowalajace rozwigzanie moze nie zosta¢ znalezione.

Metodyka obliczen jest nastepujjca:

Inicjalizacja przebiega poprzez utworzenie poczatkowej populacji przez losowe
wygenerowanie osobnikow. Wielkos¢ populacji zalezy od rodzaju problemu, ale
zwykle zawiera kilka tysiecy potencjalnych rozwigzan. Przestrzen poszukiwan
obejmuje caly zakres mozliwych i uzasadnionych z punktu widzenia rozpatrywanego
zagadnienia warto$ci. Zdarza sig, ze rozwigzania mogg znajdowac si¢ w obszarach,
w ktérych moze by¢ znalezione optymalne rozwigzanie.



Optymalizacja ksztaltu wykresu Wohlera z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych... 221

Kolejnym etapem dzialania algorytmu jest wybor czesci istniejacej populacji
do utworzenia nowej generacji kolejnego pokolenia. Indywidualne rozwigzania sg
wybierane poprzez wykorzystanie i optymalizacje funkeji przystosowania. Istnieja
rézne metody wyboru osobnikéw z populacji do dalszej analizy hodowli, w tym m.in.:

— metoda kota ruletki,

— selekcja rankingowa,

— selekcja turniejowa.

Na podstawie [8] oraz przeprowadzonych wstepnie badan dla poszukiwanego
rozwigzania analizowanego w niniejszej pracy zagadnienia metoda selekcji ran-
kingowej najdokladniej ocenia przystosowanie kazdej populacji oraz wyrdznia
najlepsze rozwigzanie. Selekcja rankingowa wybiera do dalszej analizy » najlepiej
przystosowanych osobnikdow.

Nastepnym etapem, nazywanym w literaturze [1, 2] reprodukcja, jest wygene-
rowanie drugiej populacji rozwigzan z wybranych osobnikéw. W tym celu stosuje
sie metode crossover i/lub mutacje. Metoda crossover faczy cechy rodzicow (wyge-
nerowanych w poprzednim etapie rozwigzan), tworzac dwojke potomkéw. Operacja
jest przeprowadzana przez rozcigcie w losowo wybranym miejscu gendw rodzicoéw
i polaczenie ich na krzyz, tj. fragment osobnika A przypinamy osobnikowi B, a frag-
ment osobnika B do osobnika A — generujac w ten sposéb dwa nowe potencjalne
rozwigzania zawierajace cechy swoich rodzicéw (tj. wybranych wg kryterium funkcji
przystosowania optymalnych rozwigzan z poprzedniej iteracji).

Mutacja to samoistna, losowa zmiana w genotypie. W przyrodzie powstaje
w wyniku bledéw reprodukeji lub uszkodzen fizycznych i zwieksza réznorodnosé
materiatu genetycznego. Algorytm genetyczny symuluje analogicznie zachodzenie
mutacji w kolejnych potomkach/rozwiazaniach. Prawdopodobienstwo jej zajécia
to sprawa indywidualna kazdego programu, lecz jego warto$¢ powinna by¢ bardzo
niska, gdyz inaczej w wynikach pojawi si¢ duzo losowosci, a ewentualne korzystne
zmiany nie bedg mialy szans na utrwalenie si¢ w populacji.

Dla kazdego nowego potomka, ktérego genotypu poszukujemy, para rodzicow
jest wybierana z puli ustalonej wcze$niej populacji osobnikdow. Istnieje kilka sposo-
bow na wybor rodzicéw. Do najpopularniejszych mozna zaliczy¢:

— losowy wybor,

— krzyzowanie z najlepszym osobnikiem,

— sposdb, w ktérym najlepszy pozostaje po wezesniejszym krzyzowaniu.

Podobnie, na podstawie [8] oraz przeprowadzonych wstepnie badan, do ob-
liczen zastosowano metode¢ krzyzowania z najlepszym osobnikiem, polegajaca na
odnalezieniu najlepiej przystosowanego osobnika i skrzyzowaniu go ze wszystkimi
pozostalymi.

Powstale za pomoca powyzszych metod osobniki zazwyczaj posiadaja wiele
cech swoich rodzicéw. Metody reprodukeji inspirowane biologicznie wykorzystuja
dwdch rodzicéw. Niektore badania sugeruja, ze wiecej niz dwdch rodzicow uzytych
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w procesie tworzenia nowych potomkéw moze doprowadzi¢ do uzyskania lepszej
jakosci chromosomow.
Proces pokoleniowy jest powtarzany, az warunek zakonczenia zostanie osiggniety.

3. Opis wykresu zmeczenia wysokocyklowego Wohlera

Do opisu trwalosci wysokocyklowej stosowane jest klasyczne réwnanie Mor-
rowa, o postaci [3]:

o,=0',(2N,)", (1)

gdzie: ¢, — amplituda naprezenia;
0" f— wspdtczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej w praktyce réwny
naprezeniu przy statycznym rozcigganiu;
b — wyktadnik wytrzymalosci zmeczeniowej malejacy zazwyczaj
ze spadkiem wytrzymalo$ci materiatu;
2Ny — liczba nawrot6éw obcigzenia (potcykli).

Réwnanie to nie zapewnia dobrego opisu krzywej zmeczeniowej, jaka jest petny
wykres Wohlera. Na podstawie [4, 5] uzyto piecioparametrowego réwnania eksponen-
cjalnego zapewniajacego lepsze dopasowanie petnego wykresu Wohlera do danych
doswiadczalnych w zakresie naprezen na poziomie granicy zmeczeniowej oraz aprok-
symacje do zakresu quasi-statycznego i niskocyklowego dla naprezen najwigkszych:

2N S \D
o, =Bexp(4/ ((T) +0)), (2)

gdzie parametry A, B, C, D, E s3 staltymi odpowiedzialnymi za ksztalt krzywej.

Przyjeto, ze gen osobnika jest przedstawiany w postaci tablicy czteroelementowej,
zawierajacej poszukiwane parametry réwnania (2) A, B, C, D. Parametr E przyjeto
jako statg réwna 1000, stuzacg wylacznie przeskalowaniu liczby cykli 2Ny na liczbe
kilocykli. Przyjeta wielko$¢ populacji to 1000 osobnikdw.

Dobdr parametréw réwnania (2) przeprowadzono w oparciu o minimalizacje
funkcji celu opisujaca btad dopasowania § obliczony na podstawie réwnania [6]:

335

gdzie: 0; — naprezenie dla i-tej probki obliczone na podstawie wyliczonych
parametréw rownania;
0" — naprezenie i-tej probki z badan zmeczeniowych.
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W tych warunkach algorytm konczyt obliczenia po wykonaniu 100 iteracji,
zapewniajgc uzyskanie najlepszych wynikéw z zagdang dokladnos$cig — jest to wy-
starczajgca liczba operacji dla tak duzej populacji, aby uzyska¢ zbieznos¢ algorytmu
i oczekiwany rezultat.

Dokonano obliczen dla dwdch réznych zestawdw probek pochodzacych z potki
dolnej dzwigara topaty $migtowca Mi-2 po resursie. Przedmiotem badan byly probki
plaskie, promieniowe o promieniu R = 50 mm, szerokosci 6 mm i grubo$ci réwnej
grubosci $ciany dzwigara. Pobrano je odpowiednio do pierwszego zestawu z sekeji
11-15, a do drugiego zestawu z sekcji 1-3 probki. Wyniki badan zmeczeniowych
[5] przeprowadzonych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych zostaly przed-
stawione w tabelach 112 [7].

TABELA 1
Wyniki z badan prébek z sekgji 11-15 dzwigara fopaty $miglowca Mi-2

Lp. 0, [MPa] 2N¢[pélcykle] | Lp. 0, [MPa] 2Ny [poicykle]
1 345 2 10 200 310144
2 135 5288374 11 200 279396
3 135 5724784 12 200 389052
4 135 5364466 13 200 308714
5 135 7268128 14 200 358490
6 135 5270928 15 200 427380
7 135 6422410 16 200 326678
8 135 8362022 17 200 374130
9 135 6785182
TABELA 2
Wyniki z badan probek z sekeji 1-3 dzwigara topaty $migtowca Mi-2
Lp. o, [MPa] | 2N[potcykle] | Lp. o, [MPa] | 2N¢[pélcykle]
1 345 2 10 170 379562
2 110 2542836 11 170 412660
3 125 1270588 12 200 124950
4 125 1562326 13 200 238004
5 125 1003780 14 200 160494
6 145 792302 15 250 34896
7 150 953458 16 250 58162
8 150 3320056 17 250 26792
9 150 580394
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Badania przeprowadzono w dwdch wariantach — standardowym, tj. na siedmiu
poziomach naprezen i uproszczonym, tj. tylko na dwoch poziomach naprezen.

4. Wyniki

Ze wzgledu na specyfikacje algorytmow genetycznych, ktore nie daja jedno-
znacznego wyniku, przeprowadzono wiele obliczen, dla ktérych uzyskane wyniki
posiadaly nieznaczny blad dopasowania. Wybrano przyktadowe szes¢ prob znaczaco
réznigcych si¢ rozrzutem, a charakteryzujacych si¢ poréwnywalnym, najmniejszym
bledem dopasowania dla obydwu wariantéw. Parametry réwnania (2) wybranych
prob zostaly zawarte w tabelach 3 i 4, a wynik dopasowania opisu zobrazowany na
rysunkach 11 2.

TABELA 3
Parametry réwnania (2) opisujacego krzywe dla prébek z sekeji 11-15
Préba 1 2 3 4 5 6
parametr
A 52,40 21,68 37,42 25,71 38,66 21,68
B 119,76 86,86 113,69 101,25 114,46 86,01
C 49,52 15,63 33,75 20,96 35,09 15,52
D 0,68 0,40 0,60 0,48 0,61 0,40
TABELA 4
Parametry rownania (2) opisujacego krzywe dla probek z sekeji 1-3
Préba 1 2 3 4 5 6
parametr
A 56,12 41,89 60,23 51,05 49,14 50,48
B 107,57 102,77 108,36 106,05 106,82 101,33
C 49,83 35,02 54,09 44,49 42,90 42,53
D 0,74 0,67 0,75 0,72 0,71 0,69

Mozliwe jest uzyskanie innego zestawu parametréw rozwigzania, dla ktérego

blad bedzie jeszcze nizszy.
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Rys. 1. Wynik aproksymacji krzywych Wohlera (wyniki badan w tabeli 1) przy pomocy algorytméow
genetycznych — wspoélczynniki rownania (2) w tabeli 3
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Rys. 2. Wynik aproksymacji krzywych Wohlera (wyniki badan w tabeli 2) przy pomocy algorytméow
genetycznych — wspodlczynniki réwnania (2) w tabeli 4

6. Wnioski

Wyznaczenie optymalnego ksztaltu krzywej Wohlera dla rzeczywistych wia-
$ciwo$ci materialu umozliwia lepsze wykorzystanie wlasciwosci materialowych
w dalszej analizie wytrzymalos$ciowej i niezawodnosciowej elementéw konstrukeji.
Diagnostyka ta pozwoli na ich dluzsza eksploatacje bez konieczno$ci wykonywania
kosztownych badan nieniszczacych.

Z obserwacji wykreséw na rysunkach 1 i 2 wida¢, ze posiadanie wynikéw
badan probek przy wielu poziomach naprezen znaczaco poprawia dopasowanie
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krzywej Wohlera do danych doswiadczalnych i zmniejsza rozrzut wartosci wyzna-
czanych wspoélczynnikéw réwnania opisujacego te krzywa. Z drugiej strony jednak
uproszczenie i skrocenie czasu badan zmeczeniowych poprzez zastosowanie tylko
dwdch poziomoéw naprezen pozwala na wyznaczenie wspoélczynnikéw réwnania
opisujacego krzywa Wohlera z okreslong dokladnoscia, nizsza w poréwnaniu do
badan rozszerzonych — pelniejsza korelacja miedzy tak uzyskiwanymi wynikami
aproksymacji wynikéw badan wysokocyklowego zmeczenia materialéw bedzie
przedmiotem dalszych analiz.

Algorytm ewolucyjny dziala bardzo szybko. Pomimo tego, ze btad wyliczony na
podstawie rownania (3) dla pierwszego zestawu badanych probek jest rzedu 0,5%,
arozbiezno$ci w otrzymanych wynikach w przypadku badan na dwdch poziomach
zastosowanego naprezenia s znaczne, to wydaje sie, ze zastosowanie algorytmow
ewolucyjnych do tego rodzaju zagadnien moze by¢ skuteczne i umozliwi uprosz-
czenie badan zmeczeniowych.

Przedstawiony sposob liczenia mozna z fatwoscia zastosowa¢ do bardziej
skomplikowanych zagadnien nieposiadajacych rozwigzan analitycznych. Zaprezen-
towany w tym artykule problem wskazuje na praktyczne zastosowanie stosowania
algorytmoéw ewolucyjnych i ich potencjalne wykorzystanie do optymalizacji badan.
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M. WOCH, S. KLYSZ

High-fatigue Wohler curve shape optimization by evolutionary algorithms
at diagnostics

Abstract. High-fatigue diagram shape optimization is a problem without an analytical solution. The
problem can be approached by optimization algorithms. Among these, evolutionary algorithms deserve
special attention, due to their wide range of applications and non-dependence on curves shape. The
thesis contains equation formulations and calculations for determining an optimal high-fatigue curve
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shape using optimization algorithms. This curve shows the dependence of the fatigue life as a function
of the amplitude of strain.

Due to simplicity in fitting to the input data and the computing speed evolutionary algorithms were
used. These algorithms search the space of alternative solutions in order to find a potentially best
solution. 5-parameter exponential equation provided a better fit experimental data on stress at the
lower limit of fatigue to full-Wohler curve were applied. Approximation to quasi-static and low cycle
fatigue of the greatest stress range is also included.

Calculations were made for two different sets of samples from the lower flange of airscrew blade spar
from Mi-2 helicopter after service.

Keywords: Wohler curve, evolutionary algorithms, optimization, aluminum alloy






