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X Formelzeichen, Symbole und Abkürzungen

Operatoren und sonstige Symbole

Symbol Beschreibung

( )T Transponierter Tensor

( )−1 Inverser Tensor

∇ Nabla-Operator

d( ) Vollständiges Differential

∂( )/∂( ) Partielle Ableitung

Sp( ) Spur eines Tensors
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Kurzfassung XI

Kurzfassung

Es wurde die Optimierungssoftware SPC-Opt entwickelt, mit welcher sich Aufgaben aus
den Bereichen der Formoptimierung sowie der Material- und Formidentifikation bearbeiten
lassen. Zur Lösung von Identifikationsproblemen steht eine robuste Implementierung des
Levenberg-Marquardt-Fletcher-Verfahrens zur Verfügung. Ergänzt wird dieses durch Line-
Search- und Trust-Region-Verfahren, welche sich besonders für Aufgaben der Formoptimie-
rung eignen. Es wurden effiziente Algorithmen zur Approximation der Hesse-Matrix sowie
verschiedene Verfahren zur Startparametervariation integriert. Das Programm verfügt über
Schnittstellen zur Nutzung von ABAQUS, ANSYS, MSC.MARC, eigenen FEM-Program-
men sowie LUA-Skripten. Für Formoptimierungen können geometrische Konturen durch
NURBS approximiert und deren Kontrollpunkte als Formparameter genutzt werden. Die
Aktualisierung der FEM-Netze entsprechend der Formparameteränderung erfolgt durch ein
analytisches Verfahren. Der zweite Schwerpunkt der Arbeit bezieht sich auf die Weiterent-
wicklung bestehender Verfahren zur Materialparameteridentifikation im Bereich der Gum-
miwerkstoffe. Hierbei wurde das Konzept der Anpassung anhand bauteilnaher Probekörper
entwickelt. Dabei wurde am Beispiel einer Fahrwerksbuchse ein Probekörper entworfen, wel-
cher dem originalen Bauteil zwar ähnlich sieht, jedoch eine deutlich einfachere Geometrie hat.
Durch diesen konnte das Verhalten des Bauteils gut approximiert und sichergestellt werden,
dass die im Rahmen der Parameteridentifikation durchgeführten FEM-Simulationen sicher
konvergieren. Zudem wurden die Nutzerschnittstellen des inelastischen Morph-Stoffgesetz
für MSC.MARC und ABAQUS weiterentwickelt, sodass diese nunmehr auch im industriel-
len Umfeld nutzbar sind. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Verwendung bauteilnah
identifizierter Parameter zu einer erheblich besseren Abbildung des Materialverhaltens führt
als die Verwendung anhand von Standardprobekörpern identifizierter Parameter. Weiterhin
zeigte sich, dass vor allem der Einsatz eines Stoffgesetzes mit der Möglichkeit zur Abbildung
des charakteristischen Verhaltens von Elastomeren unbedingt erforderlich ist.

Schlagworte

Stoffgesetzanpassung, Parameteridentifikation, Formoptimierung, Formidentifikation, Gum-
miwerkstoffe, Nichtlineare FEM, Materialcharakterisierung, Numerische Integration
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XII Abstract

Abstract

Within the scope of this work the optimization software SPC-Opt has been developed to suc-
cessfully process tasks in the fields of shape optimization and parameter identification. The
software includes a robust Levenberg-Marquardt-Fletcher algorithm, several line search and
trust region algorithms as well as efficient methods for the approximation of the Hessian ma-
trix. Additionally, procedures for the variation of initial parameters (Design Of Experiments)
were implemented. The software includes interfaces to ABAQUS, ANSYS, MSC.MARC, in-
house FEM programs and LUA scripts. Within shape optimization problems, geometric
shapes are approximated by NURBS and the related control points are employed as design
variables. For the update of the FE mesh during the variation of the design variables, a
special analytical algorithm is used to preserve the mesh topology.

Another focus is related to the further development of existing material parameter identifica-
tion procedures for rubber materials. Therefor, the concept of component-oriented specimens
was developed. Using the example of a bushing, a specimen was designed, which is similar
to the original component but has a much simpler geometry. According to this, the behavior
of the original component is approximated and the stability of necessary FE simulations is
ensured. Additionally, the utilized Model of Rubber Phenomenology (MORPH) is improved
in view of the industrial use.

It is shown that the identification of material parameters using component-oriented spe-
cimens leads to a much better approximation of the original component behaviour than
using standard specimens. Additionally, it is shown that the use of a material law which can
consider characteritic properties of elastomers, is absolutely necessary.

Keywords

Parameter identification, shape optimization, shape identification, rubber materials, finite
element method, material characterization, numerical integration
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