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Die Gestaltung technischer Strukturen wird immer komplexer und 
anspruchsvoller, und das wird weiterhin so bleiben. Unter den zu 
erfüllenden Herausforderungen ist der Leichtbau in Kombination mit 
anderen Funktionen von großer Bedeutung. Dies hat zur Entwicklung 
und Ausarbeitung einer großen Anzahl von Materialien geführt, um 
Strukturen zu entwerfen, die leicht sind, aber gleichzeitig eine ver-
gleichbare Leistung wie bereits mit Metall entworfene Strukturen 
aufweisen. Dennoch fällt auf, dass der in Dr. Ashbys Diagrammen 
gezeigte dreidimensionale Querschnitt der Materialeigenschaften 
leere Flächen enthält. Diese Leerstellen sind Signale, die auf die 
Notwendigkeit hinweisen, neue Materialien zu schaffen, um die 
Lücken in diesen Diagrammen zu füllen. Da die Entwicklungsinge-
nieure nicht immer über ausreichende Kenntnisse verfügen, um 
diesem Bedarf nachzukommen, und auch nicht immer die Zeit 
haben, auf die Entwicklung neuer Materialien zu warten, greifen 
sie auf das Konzept von Multi-Material-Strukturen zurück, die 
eine mögliche Lösung sein können.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, die 
bei der, die Gestaltung von Multi-Material-Strukturen unterstützt 
wird. Diese Methodik verwendet eine Kombination aus drei Ele-
menten, bestehend aus einer Architekturdatenbank, einer Mate-
rialbibliothek und einem Optimierungsalgorithmus, die auf der 
Grundlage Anforderungen bestimmt, welche Materialien in wel-
chen Anordnungen kombiniert werden müssen, um bestimmte 
Eigenschaften für ein zu entwerfendes Produkt zu erhalten. Die 
grundlegende Architekturdatenbank, die erweiterbar ist, enthält 
die üblichen Multi-Material Architekturen, aus denen es gewählt 
werden kann. In der Materialbibliothek sind die verfügbaren oder 
zu erwerbenden Materialien mit allen Eigenschaften erfasst, die 
für die Berechnung der benötigten Funktionen notwendig sind. 
Der Optimierungsalgorithmus ist das Instrument, das es ermög-
licht, die Kombinationen zwischen den verschiedenen Materi-
alien herzustellen, um die interessanten Architekturen für den zu 
behandelnden Fall zu bilden.

Das Ergebnis dieser Methodik ist die Lieferung einer Liste von 
potenziellen Strukturen mit ihren jeweiligen Eigenschaften. Die end-
gültige Wahl der Struktur kann, in Abhängigkeit von der Anzahl der 
angebotenen Lösungen, entweder direkt nach einer kurzen Analyse 
der Lösungen oder mittels eines Auswertungsalgorithmus getroffen 
werden, der mit der entwickelten Methodik gekoppelt werden könnte.
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Zusammenfassung 

 
Die Gestaltung technischer Strukturen wird immer komplexer und anspruchsvoller, und das wird 

weiterhin so bleiben. Unter den zu erfüllenden Herausforderungen ist der Leichtbau in Kombination 

mit anderen Funktionen von großer Bedeutung. Dies hat zur Entwicklung und Ausarbeitung einer 

großen Anzahl von Materialien geführt, um Strukturen zu entwerfen, die leicht sind, aber gleichzei-

tig eine vergleichbare Leistung wie bereits mit Metall entworfene Strukturen aufweisen. Dennoch 

fällt auf, dass der in Dr. Ashbys Diagrammen gezeigte dreidimensionale Querschnitt der Materi-

aleigenschaften leere Flächen enthält. Diese Leerstellen sind Signale, die auf die Notwendigkeit 

hinweisen, neue Materialien zu schaffen, um die Lücken in diesen Diagrammen zu füllen. Da die 

Entwicklungsingenieure nicht immer über ausreichende Kenntnisse verfügen, um diesem Bedarf 

nachzukommen, und auch nicht immer die Zeit haben, auf die Entwicklung neuer Materialien zu 

warten, greifen sie auf das Konzept von Multi-Material-Strukturen zurück, die eine mögliche Lö-

sung sein können. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, die bei der, die Gestaltung von Multi-

Material-Strukturen unterstützt wird. Diese Methodik verwendet eine Kombination aus drei Elemen-

ten, bestehend aus einer Architekturdatenbank, einer Materialbibliothek und einem Optimierungs-

algorithmus. Die grundlegende Architekturdatenbank, die erweiterbar ist, enthält die üblichen Multi-

Material Architekturen, aus denen es gewählt werden kann. In der Materialbibliothek sind die ver-

fügbaren oder zu erwerbenden Materialien mit allen Eigenschaften erfasst, die für die Berechnung 

der benötigten Funktionen notwendig sind. Der Optimierungsalgorithmus ist das Instrument, das es 

ermöglicht, die Kombinationen zwischen den verschiedenen Materialien herzustellen, um die inte-

ressanten Architekturen für den zu behandelnden Fall zu bilden. 

Das Ergebnis dieser Methodik ist die Lieferung einer Liste von potenziellen Strukturen mit ihren 

jeweiligen Eigenschaften. Die endgültige Wahl der Struktur kann, in Abhängigkeit von der Anzahl 

der angebotenen Lösungen, entweder direkt nach einer kurzen Analyse der Lösungen oder mittels 

eines Auswertungsalgorithmus getroffen werden, der mit der entwickelten Methodik gekoppelt 

werden könnte. 

 





 

 

Abstract 

 
The design of technical structures is becoming more and more complex and competitive, and this 

is not going downhill. That is, the structures to be designed must fill in more and specifications. 

Among the challenges, light construction is of great importance. This gave rise to the development 

and the elaboration of a significant number of materials in order to be able to design structures but 

providing performances as interesting as structures having been designed with steel, because the 

simple fact being light is not interesting overall. Despite the abundance of already existing materi-

als, it should be noted that the three-dimensional section through the properties of the materials 

represented in the diagrams presented in the work of Prof Ashby present empty areas. These gaps 

are signals that mark the need to create new materials to cover all the diagrams. 

Design engineers do not always have the necessary knowledge sufficient to be able to overcome 

this need, nor always the time to wait for new materials to be created, therefore turn to the concept 

of multi-material structures which also allow, to fill these gaps. 

In the framework of this doctorate, a methodology was developed to help in the design of multi-

material structures fulfilling very precise and sometimes discordant performances. This methodolo-

gy uses a combination of three elements, namely an architecture database, a material library and 

an optimization algorithm which, depending on needs, determines which materials must be com-

bined in which arrangements in order to obtain certain properties for a product to be designed. The 

basic architectural database contains the usual multi-material architectures from which the desig-

ner can choose, it can be supplemented at any time in order to be able to resolve the problem 

posed. The material library contains the materials available or to be acquired; it is important that all 

the properties necessary for the calculation of the required functions are entered in this library. The 

optimization algorithm is the element which makes it possible to combine the different materials in 

order to build the architectures which are of interest for the case considered, to evaluate the differ-

ent combinations and to eliminate those which are not relevant for the structure to develop. 

The result of this methodology is the delivery of a list of potential structures with their respective 

properties that meet the requirements defined in the specifications. The final choice of the structure 

to be designed can be made directly following a brief analysis of the solutions delivered. Depen-

ding on the number of solutions provided and the properties of each solution compared to the other 

solutions, a more elaborate analysis may be required to make the final choice. In this case an 

analysis algorithm should be coupled to the methodology developed in this work. 
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Abkürzungen  

AHP Analytische Hierarchieprozess 

AO Ameisenalgorithmen 

CES Cambridge Engineering Selector 

CFK Carbonfaserverstärkter Kunststoff 

FE Finite Elemente 

FEM Finite-Elemente-Methode 

GA Genetische Algorithmen 

GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff 

GRASP Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

GrA Greedy Algorithmen 

MKO Mehrkriterielle Optimierung 

MMS Multi-Material-Struktur 

MWC Mean Weighted Characteristics 

MZO Mehrzieloptimierung 

NWA Nutzwertanalyse 

PE Produktentwicklung 

PMI Polymethacrylimid 

PS Polystyrol 

PSO Partikelschwarmoptimierung 

PUR Polyurethan 

PVC Polyvinylchlorid 

RCL restricted candidate list  

SA Simulierte Abkühlung  

TS  Tabu Suche 

 

 


