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Kurzfassung

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

In der vorliegenden Dissertation werden Werkzeuge der dichtebasierten Topologie-
optimierung fiir den Leichtbau genutzt. Die Topologieoptimierung ist eine Art
der Strukturoptimierung, welche das Entstehen und Verschwinden von Lochern
im Bauraum zulésst und die Topologie damit &ndert. Sie wird in einem frithen
(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 Riickfithrung
des Optimierungsergebnisses.

Die Riickfithrung des Ergebnisses der Topologieoptimierung in eine parametri-
sierte Geometrie ist derzeit die grofite Hiirde fiir deren vollstédndige Automati-
sierung. Mithilfe eines physikalisch basierten Kriteriums wird eine Losung fiir
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 fir die Formoptimierung
moglich.

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

Stichworte: Topologieoptimierung, Entwurfssprachen, Fachwerkstrukturen, Struk-
turinterpretation
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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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Abkiirzungen
BREP Boundary Representation
CAD Computer Aided Design
CSG Constructive Solid Geometry
DBSCAN Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise
FE Finite Elemente
FEA Finite-Elemente-Analyse
FEM Finite-Elemente-Methode
IDE Integrated development environment
SIMP Solid Isotropic Material with Penalization
TopOpt Topologieoptimierung
UML Unified Modeling Language
Operatoren
Symbol Bedeutung
x Skalar
x Vektor (Spaltenvektor), x” ist der zugehérige Zeilenvektor
T i-te Komponente des Vektors x
x| Betrag des Vektors x, |x| = vxTx
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Lateinische Zeichen

Symbol Bedeutung Einheit

Ap, Assemblierungsmatrix des Elements i, ug, = Ag,u -

c Compliance (mittlere Nachgiebigkeit), identisch mit der Nmm
Forménderungsenergie

C; Cluster ¢ bestehend aus finiten Elementen -

C Liste mit mehreren Clustern -

dy Durchmesser eines kreisrunden Balkenelements mm

e; Finites Element 4 -

€i N Nachbar-Elemente des finiten Elements 7. Als -

Nachbar-Element gilt jedes finite Element, welches sich
mindestens einen Knoten mit finitem Element i teilt

Eg, Elastizitdtsmatrix des finiten Elements ¢ MPa
E; Elastizitit des finiten Elements ¢ MPa
Ey Elastizitidt des Grundmaterials MPa
hey Wert der Histogramm-Matrix Hp, bei 0,0 -

hy, N Nachbarschaftswert der Histogramm-Matrix fiir die Zelle hg,. -
h9go,N = [hﬁtp,ny hOLp,m h&p,m hGg.o?uv hGL,a,nw7 h9g.o,ne7 h@ap,sw7 h9¢¢se}

Hy, Histogramm-Matrix mit den Dimensionen [%, %} -

P Penaltyexponent (Bestrafungsexponent) der SIMP-Methode -

P Systemlastvektor, p” = [p1; p1y P12 P2o P2y D2= DN,2] N

K lineare Systemsteifigkeitsmatrix Nmm™!
M Alle Maxima des Histogramms Hy,. M = 11, o, ..., fin] -

N Matrix mit den Ansatzfunktionen -

Np Anzahl der Designelemente -

Ng Anzahl der Elemente im FE-Modell -
Ng Anzahl der Knoten im FE-Modell -

n Normalenvektor der Schnittebene -

t Spannungsvektor MPa

tg, Dominierender Hauptspannungsvektor des finiten Elements ¢ MPa



Symbol Bedeutung Einheit

te 6, Dominierender Hauptspannungsvektor des finiten Elements ¢ °

in Kugelkoordinaten

u Systemverschiebungsvektor mm
u’ = (U101 U1 U2z U2y U . UN; 2]

v gefiilltes Volumen des Designbereichs mm?

U; gefiilltes Volumen des finiten Elements 4 mm?®

Vo; Grundvolumen des finiten Elements i mm?

vy Volumentfillung des Designbereichs -

X Datenpunkte im KMeans Clustering -

X Vektor der Elementdichten -



VI Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Griechische Zeichen

Symbol Bedeutung Einheit
Qpin Winkel fiir die Einteilung des Histogramms Hy,, °

QU Schwellenwert fiir das Zusammenfassen zweier Balken-Cluster °

€ Schwellenwert fiir DBSCAN Clustering-Prozess -

€L, Verzerrungen in Element i in Voigt’scher Notation MPa

€p;, = [sz Eyy €22 Eyz Exz 6aﬁy]

II elastisches Potential Nmm
i Maximum im Histogramm Hy,. M;; = [0;, ¢l °
i Lage der Clusterzentren im KMeans Clustering -
v Querkontraktionszahl (Poissonzahl) -
op Betragsméaflig maximale Hauptspannung eines MPa

Spannungstensors op = max(|oy|, oz, |or11])

ODR Richtungsvektor von op in kartesischen Koordinaten MPa
opR,, Richtungsvektor von op in Kugelkoordinaten MPa
oF, Spannungen in Element i in Voigt’scher Notation MPa
Of, = [Uzz Oyy Ozz Oyz Oxz Uzy}
Oy Txy Taz 11 012 013
o Spannungstensor, 0 = |1, 0y, T,.| = |021 022 O3 MPa
Tze Tzy Ozz 031 032 033
oS Vektor der Hauptspannungen eines Spannungstensors o, MPa

ohs = lor, o1, o111

or,0r7, Hauptspannungen des Spannungstensors o MPa
orrr

Tmean Mittlere Spannung des Spannungsvektors MPa
oy von-Mises-Vergleichsspannung MPa

0, Winkel der Kugelkoordinaten
Oij Komponente des Spannungstensor o MPa

Q Bauraum -



