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‘ 1. Einfuhrung I

Die effiziente Modellierung von komplexem Materialverhalten stellt
auch heute noch Finite-Elemente-Software vor groBe Herausforde-
rungen. Stand der Forschung sind Mehrskalenmodelle, die auf Ho-
mogenisierungsverfahren basieren und mikro- und makroskopische
Randwertprobleme (RWP) konsistent koppeln. Erfolgt die Losung
des gekoppelten RWP mit finiten Elementen, wird dies als FE? be-
zeichnet. Um die zeitintensive FE-Berechnung auf beiden Skalen zu
umgehen, wird nachfolgend der Einsatz eines kunstlichen neurona-
len Netzes (KNN) als Ersatzmodell des Mikroproblems untersucht.

Mikroproblem
Abbildung 1: Mehrskalenmodellierung mit FE*> und FE mit KNN

‘ 2. Mehrskalenmodellierung I

Bei der Mehrskalenmodellierung werden die werkstoffspezifischen
Inhomogenitaten am Punkt eines materiellen Korpers durch ein re-
prasentatives Volumenelement (RVE) abgebildet. Fir die Ermittlung

der homogenisierten Spannungen S; und der
Materialtangente C; am GauBpunkt i der
Makroebene werden periodische Verschie-
bungsrandbedingungen mithilfe der Verzer-
rungen E; aufgebracht.
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Abbildung 2: RVE n
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‘ 3. Kuinstliche neuronale Netze I

Zur Approximation des funktionalen Zusammenhangs zwischen den
Verzerrungen E; und den homogenisierten Spannungen S; wird ein
KNN als Ersatzmodell eingesetzt. Verwendet wird ein Multi-Layer-
Perceptron (MLP), dessen Topologie aus einer Eingabeschicht, ei-
ner variablen Anzahl an Zwischenschichten und einer Ausgabe-
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schicht besteht. Die einzelnen Schichten enthalten informationsver-
arbeitende Neurone, welche durch skalarwertige Gewichte mitein-
ander verknupft sind. Die Suche der optimalen Werte der gewichte-
ten Verbindungen w gleicht der Miniminierung des mittleren Fehlers
E(E,w) zwischen den Zielwerten und der Netzausgabe mit

Y [y F(E) — S;NY(E, w))?.
p=1
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Ein Trainingsbeispiel p besteht aus aufgebrachten Verzerrungen
als EingangsgroBen
und den resultieren-
den  homogenisierten
Spannungen als Aus-
gangsgroBen. Das
Training wurde mit dem
Levenberg-Marquardt-
Verfahren durchgefihrt,
eine Kombination aus
Gradienten- und GauB-
Newton Verfahren.
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Abbildung 3: Beispiel eines MLP

Die Berechnung der Ableitung der approximierten Spannungen nach
den Verzerrungen liefert die lokale Materialtangente.

‘ 4. Numerisches Beispiel I

Als numerisches Beispiel wird ein geschichteter Brettschichtholzbal-
ken unter einer Einzellast betrachtet. Neben den Verzerrungen wird
die Schichtdicke der weicheren Zwischenschicht 2 variabel gehalten.
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Abbildung 4: System und Materialdaten

3F ' ' ' ¢ |In Abbildung 5 sind die Er-
gebnisse fur die Durchbie-
gung am Kragarmende in Ab-
hangigkeit der Hohe der Zwi-
: schenschicht far beide Mehrs-
:igm kalenmodelle dargestellt. Mit
03 03 01 5, dem KNN als Ersatzmodell
3 werden vergleichbare Ergeb-

Abbildung 5: Durchbiegung in nisse bei deutlich reduziertem
Abhéangigkeit der Schichtdicke Rechenaufwand erzielt.
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