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Zusammenfassung der eingereichten Dissertation
“Ein Beitrag zur Formoptimierung in der nichtlinearen Strukturmechanik”
von Eckhard Kirchner

Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung sowohl theoretischer als auch algorithmischer Aspek-
te der Formoptimierung in der Strukturmechanik mit Anwendungen auf Werkstoffe mit
inelastischem Materialverhalten. Hierbei wird durchweg die Notation der nichtlinearen
Kontinuumsmechanik verwendet. Ein eigenes Kapitel befasst sich mit der kontinuumsme-
chanischen Modellierung ein- und polykristalliner Materialien. Dabei wird den Einkristall-
werkstoffen auf Nickelbasis und ihren Haupt-Deformationsmechanismen sowie zwei vom
Typ her verschiedenen Ansitzen zur Beschreibung des mechanischen isothermen Verhal-
tens besondere Bedeutung zugemessen.

Die Zeitintegration, die auch die Berechnung der Spannungssensitivitdten bei inelasti-
schem Werkstoffverhalten beeinflusst, orientiert sich am aktuellen Stand der Forschung.
Ein implizites Integrationsverfahren héherer Ordnung fiir die Viskoplastizitdt wurde im
Laufe dieser Dissertation entwickelt und bereits erfolgreich veréffentlicht.

Bei der kontinuierlichen und diskreten Formulierung des Formoptimierungsproblems fin-
den sowohl die Auswahl geeigneter Zielfunktionen als auch die Berechnung zugehdriger
Gradienten im Designparameterraum spezielle Beachtung. Die Geometrie der untersuch-
ten Strukturen wird durch Design-Elemente approximiert. Eine weitere Unterteilung fihrt
auf das Finite-Element-Netz zur Durchfiithrung der Strukturanalyse. Dieser Ansatz der
Formbeschreibung wird aus einer Analogiebetrachtung zur Methode der Finiten Elemente
motiviert. Dabei kénnen einfache Transformationen fiir den Ubergang vom Entwurfs-Netz
zum Finite-Element-Netz der Strukturanalyse angegeben werden. Die algorithmische Be-
handlung des Formoptimierungsproblems baut auf Design-Elementen vom Lagrange-Typ
und dem isoparametrischen Konzept in der Strukturanalyse auf, so daB fiir alle benétigten
Ableitungen explizite und effizient berechenbare Ausdriicke angegeben werden konnen.

Fiir die Berechnung des Gradienten der Zielfunktion, die als Doppelintegral iiber Raum
und Zeit erklirt ist, wird ein Verfahren zur synchronen Struktur- und Sensitivititsanalyse
vorgestellt. Mehrfache Berechnungen der Lastgeschichte zur Approximation des Gradien-
ten mit Differenzenapproximationen werden so vermieden. Der Gradient der Zielfunktion
wird dabei aus einer Rekursionsvorschrift aufbauend auf dem gewihlten Zeitintegrati-
onsverfahren am Strukturpunkt gewonnen. Fiir die inelastischen Konstitutivinodelle wird
somit der gesamte Geschichtseinfluss konsistent zur Zeitintegration in der Strukturanalyse
erfasst. Der verwendete Optimierungsalgorithmus’, der in der Lage ist, zu gro gewahlte
Designveranderungen zu erkennen und zu korrigieren, baut auf dem Gradienten der Ziel-
funktion als primérer Informationsquelle zur Formveranderung auf.

Vier verschiedene Beispiele steigender Schwierigkeit zeigen die Funktionsfahikeit der Fini-
te Element Formulierung und des Formoptimierungsverfahrens. Der Entwurf von Kreuz-
proben fiir biachsiale Versuche an Einkristallen als Hauptschwerpunkt der vorliegenden
Arbeit wird umfassend erldutert. Im Abschlussbeispiel wird ein Dissipationselement be-
trachtet, bei dem die physkalischen Phinomene endlicher inelastischer Deformationen und
Kontakt zweier Korper in der Optimierungsrechnung beriicksichtigt werden.



	

