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Kurzfassung
Ein derzeit die Forschung prägendes Thema ist die ganzheitliche digitale Abbildung
des Produktentwurfs und der Fertigung. Diese ganzheitliche digitale Abbildung
des Produktlebenszyklus erfordert eine interdisziplinäre Datenmodellierung und
-verarbeitung, um konzeptionell das Problem der vielen Software-Werkzeuge und
damit verbundenen Schnittstellen zu lösen. In dieser Arbeit wird hierzu ein
Engineering-Framework mit graphenbasierten Entwurfssprachen eingesetzt.

In der vorliegenden Dissertation werden Werkzeuge der dichtebasierten Topologie-
optimierung für den Leichtbau genutzt. Die Topologieoptimierung ist eine Art
der Strukturoptimierung, welche das Entstehen und Verschwinden von Löchern
im Bauraum zulässt und die Topologie damit ändert. Sie wird in einem frühen
(Konzept-) Stadium eingesetzt und weist aufgrund der dort herrschenden Freiheits-
grade enorme Potentiale hinsichtlich der Einsparung von Gewicht auf. Das Ziel
dieser Arbeit ist die Einbettung der Topologieoptimierung in den ganzheitlichen
Produktentwurf, sowohl in der Phase des Modelaufbaus als auch der Rückführung
des Optimierungsergebnisses.

Die Rückführung des Ergebnisses der Topologieoptimierung in eine parametri-
sierte Geometrie ist derzeit die größte Hürde für deren vollständige Automati-
sierung. Mithilfe eines physikalisch basierten Kriteriums wird eine Lösung für
dieses Problem am Beispiel von Fachwerkstrukturen vorgeschlagen. Dabei werden
die Spannungstensoren des Analyseergebnisses der Topologieoptimierung dazu
verwendet, die Struktur in einzelne Balken aufzuteilen. Mithilfe dieser Strukturin-
terpretation ist die automatisierte Erstellung einer parametrischen Geometrie und
eines FE-Modells mit eindimensionalen Balkenelementen für die Formoptimierung
möglich.

Der vorgestellte Algorithmus zur Strukturinterpretation ist in eine graphenba-
sierte Entwurfssprache eingebettet, welche das Abbilden anderer Domänen, wie
beispielsweise der Funktionsmodellierung, der Kostenmodellierung und der Ferti-
gungsmodellierung zulässt.

Stichworte: Topologieoptimierung, Entwurfssprachen, Fachwerkstrukturen, Struk-
turinterpretation



Manuel Ramsaier

Integration of Topology and Shape Optimization into a Rule-Based Design
of Framework Structures

PhD thesis, University of Wuppertal, School of Mechanical Engineering and Safety
Engineering, Chair for Optimization of Mechanical Structures, June 2020

Abstract
One of the topics currently shaping research is the continuous digitalisation of
product design and production. This holistic digital representation of the product
life cycle requires interdisciplinary data modelling and processing in order to
conceptually solve the problem of the many software tools and associated interfaces.
In this thesis an engineering framework with graph-based design languages is used
for this purpose.

In this dissertation, tools of density-based topology optimization are used. Topology
optimization is a type of structural optimization that allows the formation and
disappearance of holes in the design space and thus changes the topology. Topology
optimization is used at an early (concept) stage and, due to the degrees of freedom
it offers, has enormous potential for weight saving. The aim of this thesis is to
integrate topology optimization in the holistic product design, both in the phase
of model construction and in the reconstruction of the optimization result.

The conversion of the result of topology optimization to a parameterized geometry
is currently the greatest obstacle to its complete automation. With the help of
a physically based criterion, a solution for this problem is proposed using the
example of truss structures. The stress tensors of the optimization result are used
to divide the structure into individual beams. With the help of this structure
decomposition, the automated creation of a parametric geometry and a FE-model
with one-dimensional beam elements for shape optimization, is possible.

The presented algorithm for structure interpretation is embedded in a graph-based
design language which allows the mapping of other domains, such as functional
modeling, cost modeling and manufacturing modeling.

Keywords: topology optimization, design language, truss structures, structure
interpretation
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