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1. Motivation und Ziele

Durch die Formoptimierung mechanisch belasteter Bauteile können
diese mit einem gewünschten Füllgrad K̂ und einer optimalen Stei-
figkeit entwickelt werden.
Ziel der Arbeit ist die Realisierung der mechanischen Formoptimie-
rung mittels Phasenfeldmethode. Hierfür wird der Phasenfeldpara-
meter ϕ eingeführt, der den Zustand zweier Phasen (mit und ohne
Material) beschreibt.

2. Formfindung mittels Phasenfeldmethode

Die variationelle Form der Randwertaufgabe für die Formoptimie-
rung mittels Phasenfeldmethode wird mit Hilfe des Prinzips vom Mi-
nimum der potentiellen Energie bestimmt. Die Gesamtenergie wird
wie folgt konstruiert:
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Die Materialmatrix für die Berechnung der elastischen Energie wird
durch den Phasenfeldparameter ϕ beeinflusst:

Cϕ =
eα ϕ

eα ϕ + 1
C ∈ R3×3×3×3

So wird erreicht, dass die Phase mit Material eine volle Steifigkeit
und die Phase ohne Material keine Steifigkeit aufweist. Damit han-
delt es sich um ein materiell nichtlineares Randwertproblem.

3. Spannungsbasierte Phasenfeldbelastungen

Im Rahmen einer Erweiterung der Basistheorie wird der An- bzw.
Abbau von Material zusätzlich durch volumetrische Phasenfeldbe-
lastungen γ gefördet. Diese werden abhängig von einem Grenz-
wert, der sich aus einem auf Basis des gewünschten Füllgrads K̂
angepassten Median der Von-Mises-Vergleichsspannungen bildet,
berechnet. Dementsprechend werden die Vergleichsspannungen an
jedem Gauss-Punkt ausgewertet, in einem Vektor fi gespeichert und
der Größe nach sortiert. Der Grenzwert σ̄V berechnet sich wie folgt:
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Mit GPtot als Summe aller Gauss-Punkte im System. Die Belastung
des Phasenfeldparameters ergibt sich zu

γ =
σv − σ̄V

σ̄v
.

4. Numerische Beispiele

Die Ausgangskonfiguration (AK) des Phasenfeldparameters ist bei
jedem Beispiel eine homogene Verteilung mit ϕ = 0. Ausgehend
hiervon wird die optimale Form für unterschiedliche Systeme mit un-
terschiedlichen Belastungen und Lagerungen berechnet. Das erste
Beispiel ist eine Quadratscheibe mit einem vorgegebenen Füllgrad
von K̂ = 0, die sowohl mit der Basistheorie (BT) als auch mit der Er-
weiterung durch Spannungsbasierte Phasenfeldbelastungen (SPB)
berechnet ist (vgl. Abb. 1).

Abbildung 1: Homogene Materialverteilung der AK (links), Optimierung mit BT
(mittig) und Optimierung mit EdSPhB (rechts)

Die Skala neben den Grafiken gibt den Wert des Phasenfeld-
paramters ϕ an, wobei +1 für die Phase mit und −1 für
die Phase ohne Material steht. Die berechnete Form mit
SPB ist hierbei deutlich besser für den Lastabtrag geeignet.

Abbildung 2: Optimierung mit SPB
K̂ = 0 (links) und K̂ = −0,75 (rechts)

Mit Hilfe dieser Erweiterung
ist es auch möglich komplexe-
re Beispiele mit einem gerin-
geren Füllgrad wie in Abb. 2
und Abb. 3 zu berechnen.
Abb. 2 zeigt einen Kragarm
und Abb. 3 einen Einfeldträ-
ger jeweils mit einem Seiten-
verhältnis von 2 : 1. Die op-
timierten Formen die hierfür
berechnet sind weisen einen
Füllgrad von K̂ = 0 bzw.
K̂ = −0,75 auf. Es ist zu er-
kennen, dass sich immer eine fachwerkartige Struktur ausbil-
det, um die Last abzutragen. Das Beispiel des Einfeldträgers

Abbildung 3: Optimierung mit SPB
K̂ = 0 (oben) und K̂ = −0,75 (unten)

mit einem Füllgrad von
K̂ = 0 zeigt hierbei eine gu-
te Übereinstimmung mit Er-
gebnissen aus der Literatur
(vgl. Abb. 5).

Abbildung 5: Ergebnis der
Formoptimierung aus [Takezawa,
Nishiwaki, Kitamura. J. Comp.
Physics (229), 2697-2718, 2010]


