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1. AUFGABENSTELLUNG 

Das Verbundprojekt PROVING (PRoduktion, Optimierung und VIrtuelle Nachweisführung für 

Generativ gefertigte Bauteile) verfolgt das Ziel, den Nachweisprozess für CFK Bauteile, als 

auch additiv gefertigte Strukturbauteile in der Luftfahrt grundlegend zu modernisieren. Durch 

den kombinierten Einsatz von virtueller Auslegung, Simulation und gezielt reduzierter physi-

scher Tests wird eine robuste, simulationsbasierte Zertifizierung ermöglicht. Dabei sollen Ent-

wicklungs-, Fertigungs- und Zulassungskosten signifikant gesenkt und gleichzeitig neue De-

signpotenziale der additiven Fertigung nutzbar gemacht werden. 

Im Zentrum steht die Entwicklung eines durchgängigen, virtuellen Entwicklungsprozesses vom 

Bauteilentwurf über die Topologieoptimierung bis hin zur Validierung und Nachweisführung. 

Referenzbauteile dienen hierbei als reale Anwendungsfälle zur Evaluation des Konzepts. Die 

digitale Methodik berücksichtigt dabei gezielt die Herausforderungen metallischer AM-Bauteile 

wie anisotropes Materialverhalten, lokale Imperfektionen sowie fertigungsbedingte Restriktio-

nen. 

Rolle der TUM / Lehrstuhl für Produktentwicklung und Leichtbau (LPL) 

Das Teilvorhaben der Technischen Universität München, vertreten durch den Lehrstuhl für 

Produktentwicklung und Leichtbau (LPL), leistet einen zentralen Beitrag zur Optimierung, Mo-

dellierung und Validierung additiv gefertigter metallischer Strukturbauteile. Ziel ist die Verbrei-

terung der Wissensbasis für eine automatisierte, simulationsgestützte Bauteilauslegung, die 

als Grundlage einer digitalen Zulassung dienen kann. 

Die TUM verantwortet insbesondere: 

▪ die strukturelle Auslegung und Topologieoptimierung unter Berücksichtigung von 

DfAM-Randbedingungen, Funktionsintegration und virtueller Nachweisführung 

▪ die Erstellung und Validierung anisotroper Materialmodelle unter Einbindung versa-

gensbasierter Kriterien (z. B. Drucker-Prager, Cuntze-Bold, etc.) 

▪ die Durchführung umfangreicher Versuche auf Coupon- und Bauteilebene, u. a. zur 

Abgleichung experimenteller und simulativer Werkstoffkennwerte 

▪ die Entwicklung von systembasierten Optimierungsansätzen, bei denen Schnittstellen 

und Eigenschaften von Systemkomponenten zielgerichtet verteilt und abgestimmt wer-

den 

▪ sowie die Integration in eine simulationsbasierte Nachweiskette, abgestimmt auf gel-

tende EASA-Vorgaben (CM-S-008, CM-S-014) 
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Der LPL bringt hierfür eine breite methodische Basis aus vorherigen Projekten sowie eigene 

Versuchseinrichtungen, CAD-/FEM-/Optimierungstools und interdisziplinäre Erfahrung aus 

Forschung und Industrie ein. 

2. VORAUSSETZUNGEN, UNTER DENEN DER FE-AUFTRAG DURCHGEFÜHRT 
WURDE 

Der Lehrstuhl für Produktentwicklung und Leichtbau (LPL) der Technischen Universität Mün-

chen bringt als interdisziplinär aufgestelltes Forschungsinstitut umfassende methodische und 

technische Kompetenzen für die Entwicklung, Auslegung und Validierung von Luftfahrtstruk-

turbauteilen in das Projekt PROVING ein. Die langjährige Erfahrung des Lehrstuhls in der mo-

dellbasierten Systementwicklung, Strukturoptimierung, Auslegung von Luftfahrtstrukturen, so-

wie Additive Manufacturing bildet die Grundlage für die erfolgreiche Bearbeitung anspruchs-

voller Forschungsvorhaben entlang des gesamten Produktentwicklungsprozesses. 

Im Bereich der Topologieoptimierung werden am LPL modernste Methoden zur strukturellen 

und funktionsgerechten Gestaltung von Komponenten entwickelt – einschließlich der Berück-

sichtigung von Fertigungsrestriktionen und versagensbasierter Nebenbedingungen. Für die 

Anwendung im Kontext additiver Fertigung stehen spezielle Optimierungsansätze bereit, die 

gezielt auf die Herausforderungen metallischer Werkstoffe und generativer Fertigungsverfah-

ren eingehen. 

Die Materialcharakterisierung und Modellbildung basiert auf umfassenden experimentellen 

Möglichkeiten in der institutseigenen Werkstatt, das von der Probenpräparation über Coupon- 

und Bauteiltests bis hin zu Komponentenprüfungen reicht. Eingesetzt werden am LPL klassi-

sche und digitale Messmethoden (z. B. DMS, DIC) sowie thermisch-mechanische Prüfverfah-

ren mit Kälte- oder Wärmekammer. 

Im Themenfeld der virtuellen Nachweisführung verfügt der LPL über fundiertes Wissen in der 

Modellierung, Simulation und Bewertung von Versagensverhalten unter Berücksichtigung pro-

babilistischer Einflüsse. Projekte zu Digitalen Zwillingen oder Structural Health Monitoring er-

möglichen eine schnelle Einarbeitung. 

Die Umsetzung erfolgt mithilfe einer selbst entwickelten werkzeugübergreifenden IT-Infra-

struktur, die Softwares für CAD, FEM, sowie die Optimierung beinhaltet. Eigenentwickelte 

Toolchains auf Basis von Python, MATLAB und Abaqus ermöglichen automatisierte Simulati-

ons- und Optimierungsprozesse.  

Mit diesen Fähigkeiten ist der LPL bestens aufgestellt, um im Projekt PROVING zentrale Bei-

träge zur simulationsbasierten Zulassung additiv gefertigter Luftfahrtstrukturbauteile zu leisten. 
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3. PLANUNG UND ABLAUF DES AUFTRAGS 

Das Verbundvorhaben PROVING gliedert sich in sechs Hauptarbeitspakete (HAP), welche 

den gesamten Entwicklungsprozess eines generativ gefertigten Luftfahrtstrukturbauteils abbil-

den von der Anforderungsdefinition über Auslegung, virtuelle Optimierung, Simulation und Ver-

such bis hin zur Validierung und modellbasierten Nachweisführung. Dabei stehen die Leis-

tungssteigerung der Strukturbauteile sowie eine Verschlankung der Zulassungsprozesse im 

Fokus. Die TUM, vertreten durch den Lehrstuhl für Produktentwicklung und Leichtbau (LPL), 

ist an allen Arbeitspaketen mit Ausnahme der Fertigung (HAP4) beteiligt. Der Schwerpunkt 

des TUM-Teilvorhabens liegt auf der Entwicklung von Methoden zur virtuellen Auslegung und 

Optimierung metallischer AM-Strukturen sowie deren Validierung im anwendungsnahen Luft-

fahrtkontext. 

Das Teilvorhaben der TUM verfolgt drei miteinander verzahnte Ziele, welche sich über 

die verschiedenen HAPs hinweg entfalten: 

▪ Verbreiterung der Wissensgrundlage zur Auslegung additiv gefertigter, metallischer 

Strukturbauteile – insbesondere hinsichtlich Konstitutiv- und Versagensverhalten, fer-

tigungstechnischer Randbedingungen und Design for Additive Manufacturing (DfAM). 

▪ Virtualisierung, Optimierung und Automatisierung des Entwurfsprozesses, einschließ-

lich der Entwicklung und Implementierung innovativer Werkzeuge zur Topologieopti-

mierung unter Berücksichtigung funktionaler, fertigungstechnischer und systemischer 

Anforderungen. 

▪ Untersuchung und Bewertung optimierter AM-Bauteile im realen Anwendungskontext 

„Flugzeugstruktur“, einschließlich Test, Validierung und Ableitung luftfahrtspezifischer 

Nebenbedingungen für Auslegung und Nachweis. 

Der Projektverlauf folgt den untenstehenden strukturierten Hauptphasen: 

HAP1 – Anwendungskontext und Bauteilauswahl 

Analyse konventioneller Strukturbauteile hinsichtlich ihrer Eignung für die additive Fertigung. 

Die TUM erarbeitet ein fertigungsgerechtes Redesign der Referenzbauteile und identifiziert 

AM-spezifische Potenziale (z. B. Funktionsintegration, Lastpfadoptimierung). 

HAP2 – Virtuelle Nachweisführung 

Entwicklung der methodischen Grundlagen zur simulationsbasierten virtuellen Nachweisfüh-

rung von AM-Bauteilen. Funktionale und geometrische Anforderungen werden formalisiert und 

für die Optimierung zugänglich gemacht. Anforderungen für eine Zulassung nach CS22 wer-

den aufbereitet. 
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HAP3 – Modellierung, Simulation und Optimierung 

Entwicklung und Anwendung geeigneter Simulationsmodelle, z. B. zur Beschreibung anisotro-

pen Werkstoffverhaltens für realitätsnahe Geometrien. Die TUM implementiert Versagenskri-

terien (z. B. Drucker-Prager) in die Topologieoptimierung, führt Bauteil-Optimierungen durch 

und entwickelt neue systembasierte Optimierungsansätze. Die Ergebnisse werden in zuneh-

mend komplexeren Simulationsmodellen angewandt – von idealisierten Einzelstrukturen bis 

zu vollständigen Subkomponenten, auf verschiedenen Ebenen der (virtuellen) Testpyramide. 

HAP5 – Experimentelle Validierung 

Durchführung von Tests auf Coupon- und Bauteilebene zur Validierung der entwickelten Si-

mulationsmodelle. Die TUM verantwortet die mechanische Charakterisierung metallischer AM-

Proben unter quasistatischer Belastung (Zug, Druck, Schub), unterstützt durch moderne Mess-

technik wie DMS und DIC. 

HAP6 – Analyse und Bewertung 

Vergleich von Simulation und Versuch, Bewertung der Wirksamkeit der eingesetzten Optimie-

rungs- und Simulationsmethoden sowie Ableitung von Verbesserungspotenzialen.  

Die Arbeitsschritte erfolgen eng abgestimmt mit den Projektpartnern und in iterativen Zyklen 

zwischen virtueller Entwurfsoptimierung, physikalischer Validierung und methodischer Weiter-

entwicklung. Viele der Arbeitsschritte können von der TUM weitgehend selbständig bearbeitet 

werden. Sie benötigen allerdings geeignete Eingaben anderer Projektpartner und liefern Er-

gebnisse für unsere Partner.  

4. WISSENSCHAFTLICHEM UND TECHNISCHEM STAND, AN DEN ANGEKNÜPFT 
WURDE, INSBESONDERE 

4.1. ANGABE BEKANNTER KONSTRUKTIONEN, VERFAHREN UND SCHUTZ-
RECHTE, DIE FÜR DIE DURCHFÜHRUNG DES FE-AUFTRAGS BENUTZT WUR-
DEN 

Das Referenzbauteil für die additive Fertigung ist die Hänle Tüte. CAD Daten vom Flügel, ein-

schließlich Hänle-Tüte, wurden als Konzept vom Unterauftragnehmer RS.aero bereitgestellt.  

4.2. ANGABE DER VERWENDETEN FACHLITERATUR SOWIE DER BENUTZTEN IN-
FORMATIONS- UND DOKUMENTATIONSDIENSTE  

Im Rahmen des Teilvorhabens wurden verschiedene regulatorische Grundlagen, wissen-

schaftliche Fachveröffentlichungen sowie technische Dokumentationen systematisch ausge-

wertet, um methodische und simulationsbasierte Entwicklungen im Bereich der additiven Fer-

tigung für Luftfahrtanwendungen abzustimmen und fundiert weiterzuentwickeln. 

Regulatorische Grundlagen 
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Zur Auslegung des Referenzsystems und Konzeption des simulationsbasierten Nachweiskon-

zepts wurde primär auf folgende regulatorische Schriften zurückgegriffen: 

▪ CS-22 Certification Specifications (European Union Aviation Safety Agency, EASA) – 

als grundlegende Strukturanforderungen für kleinere Flugzeuge. 

▪ EASA Certification Memorandum CM-S-008 – Additive Manufacturing. 

▪ EASA Certification Memorandum CM-S-014 – Modelling and Simulation for CS-25 

Structural Certification. 

Diese Dokumente definieren die Rahmenbedingungen für den zulassungskonformen Einsatz 

von numerischen Verfahren und waren maßgeblich für die Anforderungen an Validierung und 

Versuchsdesign. 

Fachliteratur – Methoden zur virtuellen Bauteilanpassung und Festigkeitsbewertung 

(HAP 2 & 3) 

Im Rahmen der Arbeitspakete HAP 2 und HAP 3 wurde eine gezielte Literaturrecherche zu 

zwei methodischen Schwerpunkten durchgeführt: 

Zur Anpassung von Bauteileigenschaften durch virtuelle Optimierungsmethoden, insbeson-

dere im Hinblick auf die Einbindung anisotroper Materialmodelle und Versagenskriterien in die 

Topologieoptimierung: Das Tsai-Wu-Kriterium ist das am häufigsten verwendete Versagens-

modell für anisotrope Materialien in der TO und wird sowohl als Zielgröße (z. B. Failure Index) 

als auch als Nebenbedingung eingesetzt – insbesondere in Kombination mit SIMP-basierten 

Optimierungsansätzen. Weitere Kriterien wie Tsai-Hill und Hoffman werden ergänzt einge-

setzt, um anisotrope Eigenschaften geometrieunabhängig und CAD-kompatibel zu modellie-

ren. 

Als Stand der Technik wurde insbesondere hervorgehoben: 

Paulino, Giraldo-Londoño: A unified approach for topology optimization with local stress con-

straints considering various failure criteria: von Mises, Drucker–Prager, Tresca, Mohr–Cou-

lomb, Bresler–Pister and Willam–Warnke (2018) – durch offene Implementierung sowie differ-

enzierte Kriterienwahl besonders praxisrelevant. 

 

Zum Stand der Anwendung von AM in der Luftfahrt 

Mirzendehdel et al.: Metal additive manufacturing in aerospace: A review (2021) ist hervorzu-

heben, da es eine umfassende Bewertung von Anwendungsszenarien, wirtschaftlichem Po-

tenzial und methodischen Herausforderungen für AM in der Luftfahrt enthält. Die genannten 

Anwendungen und Use Cases wurden als Primärliteratur gesucht und den Projektpartnern 

bereitgestellt. 
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Die verwendete Fachliteratur wurde über wissenschaftliche Datenbanken (ScienceDirect, 

SpringerLink, ResearchGate), Open-Source-Repositorien (arXiv, GitHub) sowie Konferenzbei-

träge und Veröffentlichungen in Fachzeitschriften (z. B. Structural and Multidisciplinary Opti-

mization, Additive Manufacturing, Rapid Prototyping Journal) recherchiert. Zusätzlich bildeten 

Zulassungsschriften der EASA die Grundlage für Tätigkeiten zur Validierung und Nachweis-

führung im Projekt. 

5. ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN 

Im Rahmen des PROVING Projektes wurde eng mit den Projektpartnern zusammengearbeitet, 

die u.a. erneut Unterauftragnehmer und Kooperationspartner hatten. Eine Übersicht ist in Ta-

belle Tabelle 5-1 gezeigt.  

Tabelle 5-1: Übersicht über die Schnittstellen im Verbund 

Arbeitspakete 

mit TUM-Beteiligung 

Schnittstellen mit Verbundpartnern 

AP 1.3 Boeing, TUB, TUM  

AP 2.2.2 Boeing, IABG, TUM 

AP 3.1 Boeing, TUM, TUB, IABG, BAM 

AP 3.3 Boeing, TUM, TUB, IABG 

AP 3.4 Boeing, TUM, TUB, IABG 

AP 3.5 Boeing, TUM, TUB 

AP 3.6 Boeing, TUM, TUB 

AP 5.1 IABG, TUB, BAM, TUM 

AP 5.2 IABG, TUB, BAM, TUM 

AP 6.1.2 IABG, Boeing, Oerlikon, TUM 

AP 6.2.2 IABG, Boeing, Oerlikon, TUM 

 

Es wurden regelmäßige Treffen durchgeführt. Zweiwöchentlich kamen alle Projektpartner zu-

sammen und je HAP gab es wöchentliche, oder zweiwöchentliche Regeltermine zur Abstim-

mung.  
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6. DARSTELLUNG DER ERZIELTEN ERGEBNISSE 

Im Folgenden werden die Arbeitsschritte und erzielten Ergebnisse zusammengefasst. Dabei 

sind die Ergebnisse dort eingeordnet, wo sie durchgeführt oder ausgewertet wurden. Es kön-

nen Überschneidungen mit anderen Arbeitspaketen und Arbeitsschritten bestehen. Die Eintei-

lung ist daher nicht als exklusiv und ausschließlich zu betrachten. Da es sich um ein For-

schungsprojekt handelt ist auch nicht die Vollständigkeit und Richtigkeit einzelner Angaben 

gewährleistet (z.B. bei zulassungsrelevanten Dokumenten, Anforderungen, etc.). 

 

6.1. HAP 1 ANWENDUNGSKONTEXT 

6.1.1. AP 1.3 AUSLEGUNG REFERENZBAUTEILE 

Zur Analyse und Bewertung der bestehenden Bauteile im Flügel des Segelflugzeuges (elfin 

des Herstellers RS.aero) hinsichtlich ihrer Eignung für die additive Fertigung (AM) wurde ein 

Bewertungskatalog erstellt (siehe Abb. 3). Basierend auf den Vorteilen der Additiven Ferti-

gung, Funktionsintegration, Leichtbaupotenzial, Individualisierung und Performance, nach 

[5,6,7], wurde der Bewertungskatalog als praxisnahe Checkliste erarbeitet. Bei einem Besuch 

beim Hersteller RS.aero wurde die Hänletüte als Referenzsystem gewählt. Ein Teil der Hän-

letüte ist am Außenflügel befestigt, was auch die Betrachtung der Schnittstelle AM-CFK er-

möglicht, da der Außenflügel im Rahmen des Projektes gefertigt und simuliert werden soll. 

Das bei RS.aero gesichtete Flügelkonzept ist in Abb. 2 dargestellt. 

 

Abbildung 1: CAD-Modell des Außenflügels  
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Abbildung 2: Auswahlkatalog für AM Bauteile in komplexen Systemen 

Clusters of potentials [1,2] Example

Function integration [FI] reeduced assembly time, less parts

Improved performance [IP] flow of liquid in cooling channels

Lightweight design / +Material allocation or 

reduction [LD]
optimal designs found numerically 

Individualization / low volume production / 

+SC Efficiency [IN]
increased value through individualization

Criteria catalogue [1-3] Notes Rating TUM Requirement

1.1) Fitting the available build space 

(considering the collocatoin of multiple parts)

min 1 part in build 

space (optional 

multiple)

1.2) Materials (e.g. certified, corrosion, etc.)

available on market, 

robust process 

achieveable

2.1) Tolerances (clearances) to fulfil. Used to 

handle complexity of adjacent parts.
not required

2.2) Interfaces and connections like threads, 

welds, etc.

less is better, not 

zero

2.3) Number of functional surfaces 

(potentially required post-processing)

Drawing:

less is better, not 

zero

2.4) Operational environment (temperature 

requirements, airflow/media requirements, 

etc.)

not required

2.5) Failure category (importance of part) not required

2.6) Assembly/ practical integration of part 

(safety regulations)

achievable, 

preferably easy

2.7) Inspection required? not required

Criteria catalogue [1-3] Design freedom/opportunities/innovations Rating Requirement

3.1) System design:

Part reduction for assembies/ integral 

designs/ merging functions and adjacent parts 

[FI]

Drawing:

less is better, not 

zero

3.2) Lightweight design potentials (strength to 

weight ratio), load carrying structures vs. 

required interfaces [LD]

given

3.2.1) Load case availability known, static

3.2.2) Existing manufacturing problems not required

3.2.3) Toloplogieoptimierung 
potential needed 

(ideal bending)

3.2.4) Design domain available and large

3.3) Performance improvements 

(requirements with influenceable quantities, 

e.g. flow rates) [PI]

not required

3.4) Individualization required/ unique parts 

[IN]
not required

3.5) Sustainability and material usage (buy to 

fly ratio)
not required

4.1) Theory -  Generalization of problem 

possible (e.g. approach, theory of 

transforming requirements or functions to 

designs, building knowledge base, etc.)

required

4.2) Company/ Industry - Similar parts in 

portfolio (e.g. design inheritance to other part 

with similar requirements)

not required

4.3) Testing and Authorities - Requirements 

for validation/ certification (test requirements)
not required

4.4) Fail-safe (tolerating failure), safe life (no 

failure, damage tolerance (checks possible, 

failure tolerated, SHM) -> A&B values

less is better, not 

zero

4.5) Surrogate Model achievable (truss 

structure, 2D, beam)
required

Context

4) Generalized criteria

Points for structural 

aerospace parts (0-10)

8

2

10

2

Goals

Potential 

related 

criteria

Baseline 

criteria

2) Integration and interface design criteria (limiting the design freedom)

Redesign 

specific 

criteria

Requirement driven criteria for selecting a design problem for the application of AM

Redesign requirements

Redesign opportunities

1) Equipment criteria (e.g. printer)

3) Opportunities by using AM
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Weiter wurden Schnittstellen und Lastannahmen überprüft und neu bewertet, insbesondere im 

Hinblick auf die erweiterte Gestaltungsfreiheit durch AM. Möglichkeiten zur Funktionsintegra-

tion und Bauteilzusammenfassung wurden systematisch abgeleitet. Hierfür wurde eine Design 

Structure Matrix (DSM) befüllt, um angrenzende Bauteile im Kontext der Funktionsintegration 

identifizieren und darstellen zu können. Durch Zusammenführung von Bauteilen kann die An-

zahl an Bauteilen reduziert werden, was in der Regel Aufwand bei der Montage uns so Kosten 

reduziert. 

 

Abbildung 3: Geclusterte DSM zur Funktionsintegration und somit Reduzierung der Anzahl an 
Bauteilen. 

 
Basierend auf Lasten, welche in das Gestänge am Querruder eingeleitet werden (Ergebnis 

einer Fluid-Struktur-Kopplung), wurden mittels Kinematik und geometrischen Beziehungen die 

Lasten an der Hänletüte (am Ende des Umlenkhebels und in der Mitte des Lagers im Lager-

bock) berechnet.  
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Abbildung 4: Kinematik im Außenflügel. Lasteinleitung 'Force at Flaperon Control Rod' berech-
net mittels Fluid-Struktur-Simulation. Anschließende Übertragung der Lasten in der Ebene. Es 
resultieren Lasten an der OW Bracket (grau, 'Outer Wing', dt. Lagerbock) - und dem Bell-Crank 

(blau, dt. Umlenkhebel). 

 

Geometrien und Maße wurden den Konzepten, welche als CAD-Modelle vorlagen, entnom-

men, beispielsweise für einen Umlenkhebel im Außenflügel (grün in Abb. 5). Berechnet wurden 

die resultierenden Kräfte je nach Stellwinkel des Systems. Dabei wurde angenommen der Pilot 

hält das Ruder fest, während die Last des Manövers am Querruder eingebracht wird. Ein Aus-

zug der Berechnung ist als Beispiel in Abb. 6 zu sehen [aus Semesterarbeit Identifying Short-

comings in DfAM Processes for a Usecase of a Subsystem in Aerospace von João Paulo 

Falcão de Queiroz]. Die maximalen Lasten in die einzelnen Richtungen wurden später für die 

Optimierung und Simulation genutzt. 

 

Abbildung 5: Auszug Berechnung der Kräfte an der Hähnle-Tüte. Gezeigt ist einer von zehn 
Lastfällen. [Semesterarbeit Falcão de Queiroz] 

 
Für den Lagerbock ergaben sich die folgenden Lastfälle, mit Lastangriffspunkt in der Mitte des 

Kugellagers, in Tab. 3. Für den Umlenkhebel wurde mit Lasten in der Rotationsebene vom 

Unit Unit Unit

l(a) 0,14 m l(a) 0,12 m l(a) 0,14 m Unit Unit

l(b) 0,14 m l(b) 0,14 m l(b) 0,16 m Fr 1305,65 N Fr 605,37 N

γ 92 ° γ 87 ° γ 80 ° Fa 391,69 N Fa 181,61 N

α1 85,48 ° α1 83,97 ° α1 90 ° Fa/Fr 0,3 Fa/Fr 0,3

β1 93,98 ° α2 0,59 ° α2 9,62 ° fs 1,5 fs 1,5

Load Case 1 β1 90 ° β1 88,1 ° excell matlab

Fx 9,98E+02 N β2 9,62 ° β2 1,65 ° x1 -973,12 -720,36957 X 0,6 X 0,6

Fy 1,18E+02 N Rowcr N Rht N y1 -720,36957 973,12 Y 0,5 Y 0,5

Fz 3,16E+01 N Rht+ 961,26 N Rcwcr+ 881,37 N z1 363,223304 1210,74435 P0r 979,23 N P0r 454,03 N

Racr+ 1005,30276 N Ox+ -936,72 N Ox+ 973,12 N x2 862,00 597,721933 P 1305,65 P 605,37

Racr- 1005,30276 N Oy+ -909,54 N Oy+ 720,37 N y2 597,721933 -862,00 C0r(req) 1958,47 N C0r(req) 908,06 N

Rowcr 1070,23 N Oz+ 0,00 N Oz+ 0,00 N Selction 629 ZZ1 Selction 928 ZZ

Rht- 852,67 N Rcwcr- 740,52 N z2 314,688094 d 9 mm d 8 mm

Ox- 830,36 N Ox- -862,00 N D 26 mm D 19 mm

Oy- 859,71 N Oy- -597,72 N B 8 mm B 6 mm

Oz- 0,00 N Oz- 0,00 N C0r 1970 N C0r 910 N

fs 1,51 fs 1,50

X 0,6 X 0,6

Y 0,5 Y 0,5

δow α1 β1 Rowcr δht1 α1 β1 Ox Oy |Ot| Rht δht2 α1 β1 Ox Oy |Ot| Rcwcr P0r 979,23 N P0r 454,03 N

-23,1 108,58 117,08 1070,23 -26,95 110,92 116,95 -936,72 -909,54 1305,65 961,26 -26,95 110,92 116,95 973,12 720,37 1210,74 881,37 P 1305,65 N P 605,37 N

-22,1 107,58 116,08 1066,99 -25,78 109,75 115,78 -931,48 -907,19 1300,25 955,91 -25,78 109,75 115,78 967,64 714,13 1202,63 874,24 C0r(req) 1958,47 N C0r(req) 908,06 N

-21,1 106,58 115,08 1063,80 -24,62 108,59 114,62 -926,35 -904,88 1294,96 950,67 -24,62 108,59 114,62 962,28 708,05 1194,70 867,28 Selction 629 ZZ Selction 607 ZZ

-20,1 105,58 114,08 1060,67 -23,45 107,42 113,45 -921,32 -902,60 1289,77 945,54 -23,45 107,42 113,45 957,02 702,10 1186,94 860,47 d 9 mm d 7 mm

-19,1 104,58 113,08 1057,58 -22,28 106,25 112,28 -916,39 -900,35 1284,68 940,50 -22,28 106,25 112,28 951,86 696,29 1179,35 853,81 D 26 mm D 19 mm

-18,1 103,58 112,08 1054,54 -21,12 105,09 111,12 -911,54 -898,14 1279,67 935,56 -21,12 105,09 111,12 946,80 690,60 1171,90 847,30 B 8 mm B 6 mm

-17,1 102,58 111,08 1051,54 -19,95 103,92 109,95 -906,78 -895,95 1274,75 930,70 -19,95 103,92 109,95 941,82 685,03 1164,60 840,91 C0r 1960 N C0r 910 N

-16,1 101,58 110,08 1048,58 -18,78 102,75 108,78 -902,10 -893,79 1269,90 925,92 -18,78 102,75 108,78 936,93 679,56 1157,43 834,64 fs 1,50 N fs 1,50 N

-15,1 100,58 109,08 1045,66 -17,62 101,59 107,62 -897,49 -891,65 1265,13 921,22 -17,62 101,59 107,62 932,12 674,20 1150,39 828,49

-14,1 99,58 108,08 1042,77 -16,45 100,42 106,45 -892,95 -889,54 1260,42 916,58 -16,45 100,42 106,45 927,37 668,93 1143,46 822,45

-13,1 98,58 107,08 1039,92 -15,28 99,25 105,28 -888,48 -887,45 1255,77 912,01 -15,28 99,25 105,28 922,70 663,75 1136,64 816,50

-12,1 97,58 106,08 1037,09 -14,12 98,09 104,12 -884,06 -885,38 1251,19 907,50 -14,12 98,09 104,12 918,08 658,66 1129,92 810,65

-11,1 96,58 105,08 1034,30 -12,95 96,92 102,95 -879,70 -883,33 1246,66 903,05 -12,95 96,92 102,95 913,53 653,64 1123,29 804,89

-10,1 95,58 104,08 1031,53 -11,78 95,75 101,78 -875,39 -881,30 1242,18 898,65 -11,78 95,75 101,78 909,03 648,69 1116,75 799,20

-9,1 94,58 103,08 1028,78 -10,62 94,59 100,62 -871,13 -879,28 1237,74 894,30 -10,62 94,59 100,62 904,57 643,81 1110,29 793,59 Unit

-8,1 93,58 102,08 1026,06 -9,45 93,42 99,45 -866,91 -877,28 1233,35 889,99 -9,45 93,42 99,45 900,17 639,00 1103,91 788,05 θ 3,14 rad -1,00 0,00 0,00

-7,1 92,58 101,08 1023,36 -8,28 92,25 98,28 -862,73 -875,29 1229,00 885,73 -8,28 92,25 98,28 895,81 634,23 1097,60 782,58 φ -0,02 rad 0,00 1,00 -0,02

-6,1 91,58 100,08 1020,68 -7,12 91,09 97,12 -858,59 -873,31 1224,69 881,50 -7,12 91,09 97,12 891,48 629,53 1091,35 777,16 ψ 0,00 rad 0,00 -0,02 -1,00

-5,1 90,58 99,08 1018,01 -5,95 89,92 95,95 -854,48 -871,35 1220,40 877,30 -5,95 89,92 95,95 887,19 624,87 1085,16 771,80

-4,1 89,58 98,08 1015,36 -4,78 88,75 94,78 -850,41 -869,39 1216,15 873,14 -4,78 88,75 94,78 882,93 620,26 1079,02 766,49 Unit Unit

-3,1 88,58 97,08 1012,72 -3,62 87,59 93,62 -846,35 -867,44 1211,93 869,00 -3,62 87,59 93,62 878,70 615,68 1072,93 761,22 Ox+ 936,72 N Ox+ -973,12 N

-2,1 87,58 96,08 1010,09 -2,45 86,42 92,45 -842,33 -865,50 1207,73 864,89 -2,45 86,42 92,45 874,50 611,15 1066,88 755,99 Oy+ -909,38 N Oy+ 720,24 N

-1,1 86,58 95,08 1007,47 -1,28 85,25 91,28 -838,32 -863,57 1203,55 860,80 -1,28 85,25 91,28 870,31 606,64 1060,88 750,80 Oz+ 17,14 N Oz+ -13,58 N

-0,1 85,58 94,08 1004,86 -0,12 84,09 90,12 -834,33 -861,64 1199,39 856,73 -0,12 84,09 90,12 866,15 602,17 1054,90 745,65 Ox- -830,36 N Ox- 862,00 N

0,9 84,58 93,08 1002,26 1,05 82,92 88,95 830,36 859,71 1195,24 852,67 1,05 82,92 88,95 -862,00 -597,72 1048,96 740,52 Oy- 859,56 N Oy- -597,62 N

1,9 83,58 92,08 999,66 2,22 81,75 87,78 826,40 857,79 1191,11 848,62 2,22 81,75 87,78 -857,87 -593,30 1043,04 735,42 Oz- -16,20 N Oz- 11,27 N

2,9 82,58 91,08 997,06 3,38 80,59 86,62 822,44 855,87 1186,98 844,59 3,38 80,59 86,62 -853,74 -588,89 1037,14 730,34

3,9 81,58 90,08 994,47 4,55 79,42 85,45 818,50 853,95 1182,86 840,56 4,55 79,42 85,45 -849,62 -584,50 1031,26 725,27

4,9 80,58 89,08 991,87 5,72 78,25 84,28 814,56 852,03 1178,75 836,53 5,72 78,25 84,28 -845,51 -580,13 1025,39 720,22

Rotation angles Rotation matrix

Loads on Global Ref. System

HT I HT II

Transformation of loads from local to global system

Hänle Tüte (outer)

Reaction forces on Flaperon actuation linkage and bearings

Outer wing Hänle Tüte (inner) Hänle Tüte (outer)

Maping of reaction forces using the angles during the amplitude of motion

OW Rocker Hänle Tüte (inner)

NTN NTN

Bearing Selection -  Small size ball bearing series

HT I

NSK NSK

HT II

Legend:
- Racr: force of force of aileron control rod
- Rocwr: force of center wing control rod
- Rht: contact force between both parts of Hänle Tüte mechanism

- Rcwcr: force on center wing control rod

Hilfsrechnungen 

Ergebnis für einen Lastfall 

Auswahl Kugel-

lager inkl. Sicher-

heitsfaktoren 
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Betrag 1 kN gerechnet. Anwendbare Sicherheitsfaktoren entsprechend der CS 22 wurden be-

rücksichtigt.  

Tabelle 2: Berücksichtigte Lastfälle für die Optimierung des Lagerbocks 

Load Case X Y Z 

LC 01 -940 N 20 N 910 N 

LC 02 0 N 150 N 0 N 

LC 03 840 N -20 N -860 N 

LC 04 0 N -40 N 0 N 

 

Tabelle 3: Berücksichtigte Lastfälle für die Optimierung des Umlenkhebels 

Load Case X Y Z 

LC 01 1000 N 0 N 0 N 

LC 02 -1000 N 0 N 0 N 

 

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit (insb. beim Übergang vom Prototypen zur Kleinserie) 

wurden gezielte Maßnahmen erarbeitet, die verfahrenstypische Besonderheiten beim Entwurf 

berücksichtigen. Im Vordergrund stand die Masseneinsparung in der Topologieoptimierung, 

sowie DfAM Prizipien. Eine Methode zur robusten Gestaltung des flächigen Bauteils mittels 

Topologieoptimierung wurde erarbeitet und ist in dem Paper ‚Designing variable thickness 

sheets for additive manufacturing using topology optimization with grey-scale densities‘ veröf-

fentlicht. Eine unidirektionale minimale Wandstärke kann so in der Topologieoptimierung rea-

lisiert werden. 

Abschließend wurde in AP1.3 das Grundgerüst für ein AM-gerechtes Redesign der konventi-

onellen Bauteile erstellt – inklusive Randbedingungen, Bauraumdefinitionen, Lastfällen und 

Schnittstellen. Es wurden alle Bauteile hinsichtlich ihrer Masse und Funktion analysiert. Ein 

Ausschnitt ist in Abb. 7 zu sehen. 

 

Abbildung 6: Ausschnitt des Bauteilkataloges zur Analyse des konventionellen Designs 

Assembly Part Group Name Volume (mm3) Density (g/cm3) Weight (grams) Number of Parts Mass (grams) Figure

Assembly_2  P00-PRO-2711-017-00-Bracket EXT 7083,73 4,43 31,3809 2 62,76

Assembly_2 P00-PRO-2712-006-00-Bracket 12761,8 4,43 56,5348 1 56,53

Assembly_2 P00-PRO-2711-051-00-Plate 11893,61 4,43 52,6887 2 105,38
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Bereitgestellte CAD-Daten wurden aufbereitet, dass diese in CAE-Software (insb. Abaqus 

CAE und Hyperworks) verwendet werden können. Visualisierungen wurden für die in- und ex-

terne Kommunikation erstellt (siehe z.B. Abb. 8). 

 

Abbildung 7: Rendering der Hänletüte mit konventionellen, nicht optimierten Bauteilen und Ge-
stänge (Status: Konzept) 

 
 
Es wurden zusätzlich Literatur-Reviews zu den folgenden Themen durchgeführt, um in Folge 

im Projekt den aktuellen Stand der Technik erweitern, oder darauf zurückgreifen zu können. 

Es wurden alle öffentlich zugänglichen Veröffentlichungen abgelegt und den Projektpartnern 

bereitgestellt. Themen der Literatursammlung sind die Folgenden: 

• AM-Anwendungen in der Raumfahrt und Luftfahrt 

• Zertifizierung von Flugzeugen in der Wissenschaft  

• Materialmodelle in der Topologieoptimierung 

• Fail Safe in der Topologieoptimierung  
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6.2. HAP 2 VIRTUELLE NACHWEISFÜHRUNG 

6.2.1. AP 2.2 METHODENENTWICKLUNG 

Grundlage für das Kapitel sind die EASA-Dokumente CM-S-008 [11] und CM-S-014 [12].  

Ein stochastisch probabilistisches Nachweiskonzept wurde erarbeitet und die Vorgehensweise 

zur Entwicklung der Simulations-Methoden auf der Material- und Elementebene definiert. In 

dem entwickelten Konzept zur probabilistischen Nachweisführung werden in Materialversu-

chen Kennwerte von Ti6Al4V ermittelt. Es wird hier ein größerer Umfang an Materialtests 

durchgeführt, um fortgeschrittene Material- und Versagensmodelle bedaten zu können. Eine 

Analyse der Testergebnisse in AP 5.1 ergab, dass die Tests noch weiter reduziert werden 

könnten, wenn die Möglichkeit, dass der Schub-Versuch Zugversuche ersetzt, weiter unter-

sucht und dann angewandt wird.  

Die Ergebnisse der Materialtests dienen als Ausgangslage für Simulationen auf der Detail-, 

Sub-Komponenten und Komponenten-Ebene. Ein Validierungsbauteil auf Detailebene dient 

der Validierung der Simulationen, sowie zur Auswahl der relevanten Kenngrößen, die auch 

weiterhin in der Simulation höherer Ebenen der Pyramide berücksichtigt werden. Die Simula-

tion ist vor dem Test hierzu durchzuführen, um eine Anpassung an die Versuchsergebnisse 

zu verhindern. Die klassische Nachweisführung mittels A- und B-Werten wird durch eine pro-

babilistische Modellierung ersetzt: Durch Streuung der Input-Größen in der Simulation resul-

tiert auch eine Verteilung des Outputs, z.B. der Versagenslast. Diese Verteilung wird ausge-

wertet, und die Wahrscheinlichkeit des Versagens bei einer jeweiligen Last und Lastfall kann 

angegeben werden. Das Vorgehen ist in Tabelle 5 zusammenfassend gezeigt. Umfänge, die 

mit (*) markiert sind, konnten nicht vollständig abgeschlossen werden.  

Tabelle 4: Konzept zur probabilistischen Nachweisführung für AM Bauteile 

Ebene Ziele 
Zu streuende 
Variable 

Output 
Umfang 
Versuche 

Umfang Simu-
lationen 

  Kapitel 

Product n/a n/a n/a n/a n/a  

Komponente (1) Virtueller 
Festigkeits-  
Nachweis 

𝜎𝑦,  𝐸𝑖 , 𝜈𝑖𝑗 ,  𝐺𝑖𝑗 𝐹𝑦,  𝐊  n/a 100 random 
sampling(*) 

6.3.3 

Sub-Kompo-
nente 

n/a n/a n/a n/a n/a  

Detail (1) Auswahl 

wichtiger Grö-

ßen 

(2) Validie-

rung FE-Me-

thode 

𝜎𝑦,  𝐸𝑖 , 𝜈𝑖𝑗 ,  𝐺𝑖𝑗 𝐹𝑦 9 = 3 je 
Setup (Dis-
tanz Lastein-
leitung: 40, 
50 und 60 
mm) 

100 random 
sampling 

6.3.2 
6.5 

Elemente n/a n/a n/a n/a n/a  

Coupons 1 Ermittlung 
Verteilung 

Materialversu-
che (aleatori-
sche Streu-
ung/Statistik: 
𝜇, 𝜎) 

𝜎𝑦,  𝐸𝑖 , 𝜈𝑖𝑗 ,  𝐺𝑖𝑗 27 = 9 pro 
Raumrich-
tung 

n/a 6.4 (Testing) 
6.3.1, 6.3.5 
(Simulation) 
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Abbildung 8: Testpyramide für probabilistisches Nachweiskonzept. Ebenen an denen die Nach-
weisführung an der TUM angewandt wurde/wird sind farblich hervorgehoben. 

 

Das Zertifizierungskonzept wurde in vier Schritten umgesetzt: 

Ausgangspunkt: Materialkennwerte aus Materialtests (Geometrien, Testprotokolle 

und Testplan wurden erarbeitet) 

1. Erzeugung Design of Experiments 

2. Erzeugung Input Files .inp für automatisierte Simulation 

3. Durchführung der einzelnen Simulationen 

4. Auswertung der Ergebnisse (.odb Files)  

In HAP 3.1 werden die Simulationen vorbereitet und die Methodik entwickelt und angewandt. 

Die Probabilistische Nachweisführung wird folgend in AP 3.3, 3.6 und 6.1 durchgeführt und 

analysiert. 

Generell orientiert sich die Auslegung der Bauteile, sowie deren Nachweisführung am Regel-

werk der CS22. Die entsprechenden Means of Compliance (MOC) müssen für die Auslegung 

und das Design der Bauteile des Segelfliegers berücksichtigt werden. Auch Sicherheitsfakto-

ren resultieren aus den zulassungrelevanten Dokumenten. Daher wurden die einzelnen An-

forderungen aus MOC und vom Hersteller in einem ersten Schritt in die einzelnen Produktent-

wicklungsphasen eingeteilt (siehe Abb. 10).  
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Abbildung 9: MOC mit Einteilung in Concept, System und Detailed-Design. Die und hersteller-
spezifische Anforderungen werden nicht veröffentlicht, waren aber der Liste hier angehängt. 

 
  

Source Type Reference In
 L

u
F

o
_
V

I-
1
_
P

R
O

V
IN

G
_
2
_
3

C
o

n
c
e
p

t/
 C

o
n

te
x
t/

 E
n

g
in

e
e
ri

n
g

 D
e
s
ig

n

S
y
s
te

m
 D

e
s
ig

n

D
e
ta

il
e
d

 D
e
s
ig

n

S
y
s
te

m
 O

p
ti

m
iz

a
ti

o
n

D
e
ta

il
e
d

 O
p

ti
m

iz
a
ti

o
n

Note

Realized 

constraint or 

objective Category

Implementation 

(red = research question)

(blue = before optimization)

(green = post-optimization detailed design)

(orange = post-optimization simulation/optimization)

CS22.395 (Control system loads) yes x x x (x) defined top down FOS + Load Cases 1 load case

CS22.397 (Loads resulting from limit pilot forces) yes x x x (x) defined top down FOS + Load Cases 1 load case

CS22.399 (Dual control systems loads) yes x x x (x) defined top down FOS + Load Cases 1 load case

CS 22.415 (Ground gust condition) yes x x x (x) defined top down FOS + Load Cases 1 load case

CS22.455 (Aileron loads) yes x x x (x) defined top down FOS + Load Cases 1 load case

CS22.607 (Locking of connections) yes x 3 post-optimization - detailed design/ special parts

CS22.612 (a)(2) (Provisions for rigging and derigging)
yes x concept 1+3

pre-optimization: Design Domain: no overlap of parts in 

derigging direction

CS22.655 (a)(2) (Installation control surfaces) yes x 3 Tight fit, no movement via additional parts

CS22.671 (Control system general)

yes x 3

Post-optimization detailed design, check operate easily, 

smoothly, and positively enough to allow proper performance

CS22.685 (a)(c)(d) (Control system details) yes x 2 displacement constraint - prevents jamming

CS22.405 (Secondary control system, definition of pilot loads) yes x x x (x) defined top down 1 load case

CS22.697 (a)(b) (Wing-flap and air-brake controls, hold position) yes x 1 displacement constraint - hold position

CS22.411 (Control system stiffness and stretch) yes x x stiffness displacement 1 displacement constraint - as stiffness measure

CS22.301 (Loads) yes x x x (x) defined top down 1 load case

CS22.303 (Factor of safety)
yes x x (x)

optional, via stress 

constraint

stress constraint/ 

detailed simulation 3 experience/ post-optimization evaluation + shape opt

CS22.619 (Special safety factor)
yes x x (x)

optional, via stress 

constraint 3 experience/ post-optimization evaluation + shape opt

CS22.693 (Joint safety factor) ADD? x 3 post-optimization- detailed design

CS22.305 (Strength and deformation)
yes x x (x)

optional, via stress 

constraint 1 displacement constraint

CS22.307 (Proof of structure) yes x x 3 post-optimization- detailed simulation/ proof

CS22.609 (a)(1)(2)(3)(b) (Protection of structure) yes x 3 post-optimization - detailed design

CS22.611 (Accessibility, e.g. for inspection)
yes x x (x) optional

Avoiding 

undercuts? 1 pre-optimization: design domain modelling

CS22.603 (a)(b) (Materials)
yes x 1+3

approx. in optimization (isotrop as Youngs Modulus) & post-

optimization - detailed simulation/ proof

CS22.605 (Fabrication methods)
yes x (x)

constraints rel. to 

DfAM Overhang, etc. 3 constraint or post-optimization detailed design

CS22.613 (a)(b)(c) (Material strength & design values)

yes x x x (x) (x)

number of load paths 

influences design

FOS + Load Cases 

(Allowables, A- or 

B- values) 1+3

approx. in optimization (isotrop as Youngs Modulus) & post-

optimization - detailed simulation/ proof

Design must be fail safe 
no x x x (x) (x) fail safe codes 

fail safe - multiple 

load path? 3 post-optimization: sizing and simulation

Translation ratio shall be 1:1 no x 1 pre-optimization: concept/ dimensioning

Translation angles shall be at least +/-20° no x 1 pre-optimization: concept/ dimensioning

Performance shall not decrease when operating at temperatures below 82°C and 

above -30°C no 3 Pre-Optimization: not considered, data sheet material

No additional loads shall be transferred (only control rod movements) no x 1 pre-optimization: concept/ dimensioning

Control rod movement shall be free of clearance no x 3 post-optimization - detailed design/ additional parts

Noise should not be heard by the pilot in operation no x 3 post-optimization - detailed design/ additional parts

As light as possible, while fulfilling all other requirements no x x x x objective? mass minimization 1 Objective function

Cost should be “affordable”

no x x x (x) (x) volume = cost

overhang/ mass or 

volume 

minimization 3 Not considered 

Optional: Replacement of single parts shall be possible no x x 3 pre-optimization: concept/ dimensioning
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6.3. HAP 3 MODELLIERUNG, SIMULATION & ANALYSE 

6.3.1. AP 3.1 MATERIALMODELLE 

Es wurde ein Literatur Review durchgeführt, wie verschiedene Materialeigenschaften, aber 

auch Festigkeitskriterien im Bauteilentwurf, z.B. mittels Topologieoptimierung, berücksichtigt 

werden können.  

Das Paper “A unified approach for topology optimization with local stress constraints conside-

ring various failure criteria: von Mises, Drucker–Prager, Tresca, Mohr–Coulomb, Bresler– Pis-

ter and Willam–Warnke” von Paulino und Giraldo-Londoño [9] wurde dabei als State-of-the-

Art identifiziert, da die Theorie, als auch der Open-Source Code, die Berücksichtigung von 

verschiedenen Kriterien zur Plastifizierung ermöglichen.  

Basierend auf der Literaturanalyse wurden die gängigsten Versagensmodelle in der Topolo-

gieoptimierung als Tsai-Wu, Hill und von Mises identifiziert. Zusätzlich wurden im Kontext ad-

ditiv gefertigter Metalle einzelne Anwendungen des Cuntze-Bold Material- und Versagensmo-

dells publiziert [4]. Eine Übersicht zur Eignung zur Abbildung fertigungsspezifischer Eigen-

schaften der Additiven Fertigung ist in Tab. 6 dargestellt. Das gängigste Versagensmodell 

nach von Mises ist dabei nicht geeignet um AM-spezifische Eigenschaften, wie Anisotropie, 

Zug-Durck-Unterschiede, und komplexe 3D Strukturen detailgetreu abzubilden. Eine Bench-

marking-Studie der klassischen Versagensmodelle in der Topologieoptimierung wurde in AP 

3.3 durchgeführt. 

Tabelle 5: Versagenskriterien mit Eignung zur Abbildung der Eigenschaften von AM-Metallen 

Eigenschaft von Mises Drucker-Prager Hill 48 Cuntze-Bold 

Isotropie ✓ ✓ ✓ ✓ 

Anisotropie ✗ ✗ ✓ ✓ 

Zug/Druck-Unterschied ✗ ✓ ✗ ✓ 

3D-Verfügbarkeit ✓ ✓ ✓ ✓ 
 

Für Simulationen der AM Bauteile wurde eine Simulationsmethode gewählt, die sowohl unter-

schiedliche Materialmodelle (lin. elastisch, lin. Elasto-Plastisch, Table Data, etc.), als auch un-

terschiedliche Versagenskriterien berücksichtigen kann. Es soll so ein Vergleich der unter-

schiedlichen Modelle ermöglicht werden. 

Zunächst wurde auf ein orthotropes, linear-elastisches Materialverhalten zurückgegriffen. Spä-

ter wurden die Studien um ein elasto-plastisches Material ergänzt. Gegenstand der Untersu-

chung in AP 3.1 waren die Coupon Proben, da die Ergebnisse der Tests verfügbar sind und 

so ein Vergleich zwischen Test und Simulation möglich ist. Die Simulationen wurden in den 

folgenden drei Schritten aufgebaut: 

1. Randbedinungen und Material definiert 
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2. Simulation: Erhöhung des Weges oder der Last in einzelnen Schritten, speichern 

der Ergebnisse in .odb Files. 

3. Auswertung der .odb files mit einem Skript (Auswertung jedes Elementes mittels 

verschiedener Kriterien) 

Im Folgenden wir die Simulationsmethode anhand der Coupon-Proben beschrieben und Aus-

schnitte der Ergebnisse gezeigt. Das beschriebene Beispiel ist eine Druck-Probe in Aufbau-

richtung im Drucker (Orientierung: T-, bzw. Z-Richtung). 

1. Randbedinungen und Material 

Die folgenden Materialdaten wurden für die verschiedenen Simulationen verwendet. Sie wur-

den an der TUM gemessen und ausgewertet (siehe HAP 5). Verwendet wurden die Messda-

ten, die mittels DMS gemessen wurden. 

 
Tabelle 6: Materialkennwerte für die Simulation von Coupon-Proben zur Entwicklung der Simu-

lationsmethode, die später für die probabilistische Nachweisführung verwendet wird. 

Test-Case Orientation 

Stiffness 

E 

(N/mm2) 

Yield 

Strength 

(N/mm2) 

Ultimate 

Strength 

(N/mm2) 

Plastic 

Strain 

(%) 

Poisson’s 

Ratio 

Tension 

L 105951 877 953 3.27 0.31 

W 104379 872 945 3.01 0.31 

T 112503 926 989 3.92 0.31 

Isotropic 113056 888 959 3.41 0.31 

Compres-

sion 

L 118959 -966 -1786 -10.22 0.31 

W 115283 -981 -1755 -11.18 0.31 

T 123081 -1025 -1851 -10.43 0.31 

Isotropic 113056 -993 -1796 -10.56 0.31 

 

Berechnet wurden die Zug- und Druck-Proben mit isotropen oder orthotropen Materialverhal-

ten. In dem hier aufgeführten Beispiel wurden die isotropen Materialeigenschaften und ein 

linear elasto-plastisches Materialverhalten verwendet. 

Das Mesh wurde mit C3D8 Hexaedron Elementen aufgebaut. Die Anzahl an Elementen und 

ein Maß zur Qualität ist in der folgenden Tabelle gezeigt. Die folgenden beiden Abbildungen 

sind aus der Semesterarbeit Vom Versuch zur Simulation: Bedatung von Materialmodellen fur 

die additive Fertigung von Jürgen Eichner. 

 
Tabelle 7: Eigenschaften des gewählten Netzes 

Test Element Type 
Element 

Size 

Number of Ele-

ments 

Percentage of ele-

ments failed 

Tension Hex – C3D8R 2mm 3600 0% 

Compression Hex – C3D8R 1mm 10890 0% 
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Abbildung 10: Mesh der Zug- und Druckprobe 

 

Als Randbedinungen wurden die Prüfstandtests simulativ abgebildet. Unten wurden die Pro-

ben eingespannt, das obere Ende der Proben wurde bewegt. Eine durch die Testmaschine 

vorgegebene Führung (orthogonal zur Zug- oder Druckrichtung) wurde durch Sperrung der 

Freiheitsgrade in die X und Z Richtung realisiert (vgl. Abb. 12). 

 

 
Abbildung 11: Boundary Conditions für Zug- und Druckproben 

 
2. Simulation 

In Abaqus/CAE wurde NLGeom aktiviert, da große Verformungen zu erwarten sind. Es wurde 

anschließend in 2000 Inkrementen (Frames) die Verschiebung um jeweils 0.0025 mm erhöht. 
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Für jedes Inkrement wurden die Spannungen aller Elemente gespeichert. Beispielhaft ist eine 

vorgeschriebene maximale Verschiebung von 10 mm in Abb. 13 gezeigt.  

 

 
Abbildung 12: Simulation der Druck-Probekörpers mit isotropen, elasto-plastischem Material-

verhalten. 

 
3. Auswertung 

Die Simulation mit mehreren Lastschritten (Erhöhung der Last in Schritten) wurde anschlie-

ßend ausgewertet. Es wurden die folgenden Modelle verwendet:  

 

Von Mises 

𝜎𝑣𝑀 = √
1

2
[(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2] 

wo: 

• σ1, σ2, σ3: Hauptspannungen (engl. Principal Stresses) 

Das Material plastifiziert wernn der von Mises Spannung die Proportionalitätsgrenze Rp0,2 

erreicht, welche im uni-axialem Zugversuch ermittelt wird (𝜎𝑦): 

𝐹 = 𝜎𝑦 − 𝜎𝑣𝑀 ≤  0 

σv≥σy,test 

 

Drucker Prager 

𝐹 =  
1

√3
𝜎𝑣𝑚  +  3𝛽𝜎𝑚  −  𝜎𝐹  ≤  0 

mit 

𝛽 =  
σ𝑐 −  σ𝑡 

√3(σ𝑐 + σ𝑡 )
 

σ𝐹  =  
2σ𝑐 ∗ σ𝑡 

√3(σ𝑐 + σ𝑡 )
 

σ𝑚 =  (σ 1 + σ 2 + σ 3)/3 

Im Drucker Prager Kriterium wird zwischen Plastizitätsgrenzen für Zug σ𝑡  und Druck σ𝑐 unter-

schieden. 
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Hill 48 

𝐹 = √𝐹(𝜎22 − 𝜎33)2  +  𝐺(𝜎33 − 𝜎11)2  +  𝐻(𝜎11 − 𝜎22)2  +  2𝐿𝜎2
23  +  2𝑀𝜎2

31  +  2𝑁𝜎2
12 ≤ 0 

 

Mit den Werkstoffkoeffizienten 

𝐹 =
1

2
(

1

𝑅22
2  + 

1

𝑅33
2  −  

1

𝑅11
2 ) 

𝐺 =
1

2
(

1

𝑅33
2  + 

1

𝑅11
2  −  

1

𝑅22
2 ) 

𝐻 =
1

2
(

1

𝑅11
2  +  

1

𝑅22
2  − 

1

𝑅33
2 ) 

𝐿 =
3

2𝑅23
2 , 𝑀 =

3

2𝑅13
2  𝑎𝑛𝑑 𝑁 =

3

2𝑅12
2  

 

Diese Koeffizienten können mit den gemittelten uniaxialen Spannungen 𝜎𝑖𝑗̅̅̅̅ , der Referenzfließ-

spannung 𝜎0 und der darausfolgenden Referenzschubspannung 𝜏0 =
𝜎0

3
 berechnet 

werden. Die Referenzfließspannung 𝜎0 kann frei gewählt werden. Es ist jedoch üblich 𝜎0 =

𝜎11 zu wählen. Damit ist 𝑅11 = 1 und die anderen 𝑅 -Werte stellen die folgenden Verhältnisse 

dar: 

 

𝑅11 =
𝜎11̅̅ ̅̅

𝜎0
, 𝑅22 =

𝜎22̅̅ ̅̅

𝜎0
, 𝑅33 =

𝜎33̅̅ ̅̅

𝜎0
 

𝑅12 =
𝜎12̅̅ ̅̅

𝜎0
, 𝑅13 =

𝜎13̅̅ ̅̅

𝜎0
, 𝑅23 =

𝜎23̅̅ ̅̅

𝜎0
 

 

Cuntze-Bold 

Das Modell von Cuntze-Bold ist ein neues Materialmodell, welches das Materialmodell von 

Bold mit dem Versagensmodell für additiv gefertigte Werkstoffe von Cuntze verbindet. Die 

einzige Quelle hierzu ist [4], welche das Modell entwickelt haben. Das Versagensmodell hat 

folgende Form: 

𝐹 =  𝑁𝐿
2 + 𝑁𝑊

2 + 𝑁𝑇
2  −  𝑁𝐿𝑁𝑊  −  𝑁𝑇𝑁𝑊  −  𝑁𝐿𝑁𝑇 + 𝑆𝐿𝑊

2 + 𝑆𝑊𝑇
2 + 𝑆𝑇𝐿

2 ≤  1 

Hierbei sind 𝑁 Normalbelastungen (Normal loadings) und 𝑆 Schubbelastungen (Shear loa-

dings). Erreichen alle Belastungen zusammen den Wert Eins, tritt plastisches Fliesen auf. Die 

Normalbelastungen und Scherbelastungen berechnen sich aus den auftretenden Belastungen 

𝜎𝑖 und den Werkstoffgrenzen 𝑅𝑖 , welche auch Zug und Druck unterscheiden konnen wie folgt: 

 

𝑁𝐿 = {

𝜎𝐿

𝑅𝐿
𝑡  𝑓𝑜𝑟 𝜎𝐿 ≥ 0

𝜎𝐿

𝑅𝐿
𝑐  𝑓𝑜𝑟 𝜎𝐿 < 0

 

𝑁𝑊 = {

𝜎𝑊

𝑅𝑊
𝑡  𝑓𝑜𝑟 𝜎𝑊 ≥ 0

𝜎𝑊

𝑅𝑊
𝑐  𝑓𝑜𝑟 𝜎𝑊 < 0
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𝑁𝑇 = {

𝜎𝑇

𝑅𝑇
𝑡  𝑓𝑜𝑟 𝜎𝑇 ≥ 0

𝜎𝑇

𝑅𝑇
𝑐  𝑓𝑜𝑟 𝜎𝑇 < 0

 

𝑆𝐿𝑊 =
|𝜏𝐿𝑊|

𝑅𝐿𝑊
, 𝑆𝑊𝑇 =

|𝜏𝑊𝑇|

𝑅𝑊𝑇
 𝑎𝑛𝑑 𝑆𝑇𝐿 =

|𝜏𝑇𝐿|

𝑅𝑇𝐿
 

 

 
Die einzelnen Kriterien wurden mit den in HAP 5 ermittelten Kennwerten bedatet. Eine Dar-

stellung in 2D ist in Abb. 14 zu sehen.  

 

Abbildung 13: Plastizitätskriterien mit Messwerten zur Bedatung der Kriterien  
[Semesterarbeit Eichner] 

 

Für die exemplarisch gezeigte Druck-Probe ergibt sich die folgende Grafik in Abb 15.  

 

Abbildung 14: Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Test und Simulation 
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Die Auswertung der einzelnen Spannung in den Elementen ergibt die folgende Tabelle (Tab. 

9). Ein Vergleich der einzelnen Versagensmodelle, der in der State-of-the-Art Literatur bisher 

nicht zu finden war, ist nun möglich. In den erweiterten Versagensmodellen, insb. denen, die 

auch Zug-Druck-Unterschiede abbilden können, werden Versagenskriterien erst später aktiv, 

als beispielsweise in dem gängigen von Mises-Kriterium.  

Tabelle 8: Verschiebung bei Versagen nach Versagenskriterien 

Failure Criteria Failure Factor Element Id Frame 
Displacement 

(mm) 

von Mises 1.000362 904 63 -0.1575 

Drucker-Prager 1.000104 2700 84 -0.21 

Hill 48 1.000764 1113 61 -0.1525 

Cuntze-Bold 1.002454 872 69 -0.1725 

 

Auch bei Betrachtung der Spannungen in dem jeweiligen Element, in dem Versagen erkannt 

wurde ist klar zu erkennen, dass die Zug-Druck-Unterschiede großen Einfluss auf die Versa-

genslast haben. Versagenslast ist hier äquivalent zur Verschiebung, da linear-elastisch ge-

rechnet wurde. Dennoch wurden einzelne Frames berechnet, da eine Änderung des Material-

modells ggf. nichtlinear ist und die gezeigte Methode auch für andere, komplexere Modelle 

anwendbar sein soll. 

Tabelle 9: Spannungen in plastifizierenden Element 

Element Id Frame Stress tensor  

[S11, S22, S33, S12, S13, S23]  

904 63 [-123.60, -937.88, -58.63, 10.64, 4.27, 156.93] MPa 

2700 84 [3.12, -1009.82, 2.95, -0.09, -0.24, 0.619] MPa 

1113 61 [-60.56, -908.26, -9.72, -1.23, -3.11, 24.75] MPa 

872 69 [-85.88, -1026.30, -119.14, -136.50, -28.31, 79.28] MPa 

 

Die folgende Grafik zeigt die einzelnen Frames, sowie den Ort des Versagens in der Probe, in 

dem Element, in dem das Versagenskriterium aktiviert wurde. 
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Abbildung 15: Verschiebung (disp.) über die Erhöhung der Last (frames), sowie Aktivwerden 
der Versagensbedinung (von links von Mises, Hill, Cuntze-Bold und Drucker-Prager) 

 
Nach einem Abgleich mit dem Versuch: Das Drucker-Prager Kriterium scheint in diesem Ver-

such den Ort des Versagens am besten abzubilden. Für die Auslegung von Strukturen unter 

Berücksichtigung der Versagensmodelle wurden Konzepte daher mit dem Drucker Prager 

Modell entwickelt.   
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6.3.2. AP 3.3 DETAILMODELLE 

Für die Simulation des Validierungsbauteils wurde zuerst eine Simulation in Abaqus/CAE vor-

bereitet um ein geeignetes Template zu erstellen. Es wurde die Methode aus AP3.1 ange-

wandt, wo mehrere Schritte berechnet und gespeichert werden. Im Nachgang kann so das 

Ergebnis für verschiedene Kriterien ausgewertet werden. Anstatt der Verschiebung (siehe Bei-

spiel in AP 3.1) wurde nun die Kraft in Schritten erhöht, um die Versagenslast einfach ermitteln 

zu können. 

Dem Prüfstand entsprechend wurden geeignete Boundary Conditions gewählt. Der L-Hebel 

wurde an seiner Stirnseite fest eingespannt (siehe Fig. 17). Eine Last wurde in einem Abstand 

von 50 mm zur neutralen Achse eingeleitet. Im Test wurden verschiedene Hebellängen ge-

messen (jeweils n=3), mit einem Abstand von 40 mm, 50 mm und 60 mm, in der Simulation 

wird im Folgenden nur die Konfiguration mit dem Abstand von 50 mm betrachtet.  

 

Abbildung 16: Randbedinungen für Validierungsbauteil L-Hebel mit Lasteinleitung in rot 

 

Das Netz des Bauteils wurde in der Region verfeinert, in der Versagen zu erwarten ist, wie in 

Abb. 18 zu sehen. Die Elementgröße spielt für die gewählte Nachweismethode eine wichtige 

Rolle, da zur Validierung mit Dehnungswerten welche mittels DMS gemessen werden, abge-

glichen werden muss. Auch ein DIC-System kann nur über eine gewisse minimale Fläche zu-

verlässig auswerten, was in der Auswahl der Elementgröße zu berücksichtigen ist. 

 

Abbildung 17: Vernetzung des Bauteils zur Validierung 
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Um die Simulationsmethode für probabilistische Nachweisführung verwenden zu können, 

wurde die folgende Code-Struktur geschaffen. Sie folgt dem in AP 2.2.2 erarbeiteten Konzept 

zur probabilisitischen Nachweisführung. 

├── data/ 

│   └── material_doe.csv               ← Output from 01_doe.py 

│   └── sample_distributions.png               ← Image of distributions 

│   └── material_doe_summary.txt               ← Ranges 

├── simulations/                       ← Created by 02_create_inp_files.py, holds .inp/.odb 

├── results/                       ← Stores results as .odb and inputs, as well as evaluation .csv 

├── template.inp                       ← Abaqus template with placeholders  

│ 

├── 01_doe.py                               ← Monte Carlo DoE generator 

├── 02_create_inp_files.py            ← Modify template and write .inp files for simulations 

├── 03_create_bat_file.py              ← Create Launch file for all Abaqus simulations .bat 

├── 04_extract_results.py           ← Parse each element in .odb files, parallelization used 

└── 05_visualize_results.py           ← Plot and analyze results, store .csv in results folder 

 

Die Benennung 01_ bis 05_ dient der Orientierung und führt durch die einzelnen Prozess-

schritte. Im folgenden wird der Ablauf für das Validierungsbauteil angewandt. 

01_doe.py 

Es wurden n=100 Simulationen durchgeführt. Dafür wurden die Input-Variablen bestehend aus 

E-Modul, Querkontraktionszahl, Schubmodul und Festigkeit (Rp0,2) als gaußverteilt ange-

nommen und mittels Monte Carlo ein Random Sampling erstellt. Die Samples sind in Abbil-

dung 19 dargestellt. Es können auch andere Verteilungen angenommen werden (siehe [10]), 

das Vorgehen und Anwendbarkeit der Methode ändert sich dadurch nicht. 
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Abbildung 18: Verteilung und Sample zur probabilistischen Nachweisführung 

 

Für die Erstellung des Samples wurden die folgenden Inputs (basierend auf den Materialver-

suchen mittels DMS, siehe HAP 5) verwendet:  

 

Summary of DoE Samples 

======================================== 

Used Mean and Standard Deviation (Input Distributions): 

---------------------------------------- 

E1: mean = 105950.0000 N/mm², std = 1858.0000 N/mm² 

E2: mean = 104378.0000 N/mm², std = 2852.0000 N/mm² 

E3: mean = 112503.0000 N/mm², std = 1253.0000 N/mm² 

nu12: mean = 0.3080 [-], std = 0.0090 [-] 

nu13: mean = 0.3040 [-], std = 0.0110 [-] 

nu23: mean = 0.3170 [-], std = 0.0070 [-] 

G12: mean = 40690.0000 N/mm², std = 977.0000 N/mm² 
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G13: mean = 42192.0000 N/mm², std = 1217.0000 N/mm² 

G23: mean = 40719.0000 N/mm², std = 910.0000 N/mm² 

S11_yt: mean = 877.0000 N/mm², std = 14.4000 N/mm² 

S22_yt: mean = 872.0000 N/mm², std = 27.3000 N/mm² 

S33_yt: mean = 926.0000 N/mm², std = 12.5000 N/mm² 

S11_yc: mean = 966.0000 N/mm², std = 31.2000 N/mm² 

S22_yc: mean = 981.0000 N/mm², std = 25.8000 N/mm² 

S33_yc: mean = 1025.0000 N/mm², std = 25.8000 N/mm² 

S12_y: mean = 469.0000 N/mm², std = 15.7000 N/mm² 

S13_y: mean = 487.0000 N/mm², std = 10.5000 N/mm² 

S23_y: mean = 493.0000 N/mm², std = 7.5000 N/mm² 

 

Es wurde je Probe eine globale Steifigkeit angegeben. Es ergaben sich daraus die folgenden 

Wertebereiche der einzelnen Input-Größen für die Simulationen. 

Sampled Value Range: 

---------------------------------------- 

E1: min = 101082.5136 N/mm², max = 109391.5329 N/mm² 

E2: min = 98905.6645 N/mm², max = 112135.9225 N/mm² 

E3: min = 108441.6920 N/mm², max = 117330.4726 N/mm² 

nu12: min = 0.2889 [-], max = 0.3277 [-] 

nu13: min = 0.2787 [-], max = 0.3379 [-] 

nu23: min = 0.2997 [-], max = 0.3329 [-] 

G12: min = 38055.1417 N/mm², max = 43204.1725 N/mm² 

G13: min = 39658.2919 N/mm², max = 45395.6090 N/mm² 

G23: min = 39339.6729 N/mm², max = 43018.5085 N/mm² 

S11_yt: min = 842.0961 N/mm², max = 908.1509 N/mm² 

S22_yt: min = 794.2348 N/mm², max = 930.4840 N/mm² 

S33_yt: min = 889.7968 N/mm², max = 956.4969 N/mm² 

S11_yc: min = 898.8298 N/mm², max = 1046.4869 N/mm² 

S22_yc: min = 914.1511 N/mm², max = 1036.6586 N/mm² 

S33_yc: min = 974.2680 N/mm², max = 1092.1234 N/mm² 

S12_y: min = 423.1348 N/mm², max = 501.3027 N/mm² 

S13_y: min = 464.7205 N/mm², max = 520.5276 N/mm² 

S23_y: min = 472.7258 N/mm², max = 509.2821 N/mm² 
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02_create_inp_files.py             

Die Variation der Input Größen wurde mittels python skript und einem inp-Template vorgenom-

men. Es wurde hierfür ein Template erzeugt, in dem Platzhalter eingefügt waren, die anschlie-

ßend automatisiert mittels python-skript erstetzt wurden. Auszug aus dem Input-File: 

  

*Elastic, type=ENGINEERING CONSTANTS 

{{E1}}, {{E2}}, {{E3}}, {{nu12}}, {{nu13}}, {{nu23}}, {{G12}}, {{G13}},  

{{G23}}, 

 

Es wurden 100 Input files generiert und gespeichert.  

 

03_create_bat_file.py               

Zur Automatisierten Berechnung wurde ein .bat file erstellt, das alle Input-Files in Abaqus CAE 

startet und Ergebnisse in den entsprechenden Ordner schreibt. 

Die Simulationen wurden alle in Abaqus/ CAE 2023 durchgeführt.  

 

04_extract_results.py            

Nachdem alle Ergebnis-Files vorliegen, wird über die Konsole das vierte Skript gestartet. Die-

ses öffnet die .odb Datenbank und scannt alle Elemente im angegebenen Set und deren Span-

nungen für jeden Lastschritt. Es werden verschiedene Versagenskriterien geprüft. Sobald ei-

nes aktiv wird, wird die Element-Nummer sowie die dazu gehörende Last gespeichert. Um den 

Prozess zu beschleunigen wurde das Vorgehen parallelisiert und auf 6 Kernen gerechnet. 

Außerdem wurden nur Elemente der ‚Failure Zone‘ ausgewertet, welche 22174 Elemente um-

fasste, siehe Abb. 20. Eine Mittelung der Werte über mehrere Elemente hinweg ist möglich, 

um beispielsweise physische Messmittel (z.B. DMS) nachzubilden. 

 

 

Abbildung 19: Auswertebereich des Validierungsbauteils (Bei Last von 3500 N und einem 
Lasteinleitungs-Hebel von 50 mm) 
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05_visualize_results.py            

Die Visualisierung zur Auswertung der Ergebnisse wurde im fünften Schritt durchgeführt. Sie 

wird detaillierter in HAP 3.6 beschrieben, wo die Analyse und Bewertung der Kriterien/Anfor-

derungen, insb. aus AP2.2.2 zur Nachweisführung, diskutiert wurden. 

 

Neben Simulationen zur Bestimmung der Festigkeit wurden auch Simulationen der Bauteilge-

nerierung, beeinflusst durch den schichtweisen Aufbau betrachtet. Insbesondere die Schub-

Proben zeigten in einem separaten Druck oftmals Risse an den beiden Einkerbungen (siehe 

Abb. 22). Dies ist auf den Verzug zurückzuführen, der während der Abkühlung des Materials 

nach dem Druck entsteht, wenn die Proben fest mit der Bodenplatte verbunden sind. Ein Aus-

zug der Ergebnisse der Simulationen ist in Abb. 21 dargestellt. Wie die Auswertung der Simu-

lation ergibt, sind die liegenden Proben besonders anfällig für Risse, da die Einspannung die 

Flexibilität der Bauteile einschränkt und so Eigenspannungen aufgebaut werden.  

 

Abbildung 20: Vergleich stehender (rechts) und liegender (links) Proben beim Abkühlen (ge-
koppelte Simulation Thermo-Struktur) 
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Abbildung 21: Risse in Schubproben- Build insb. bei liegenden Probekörpern 

 
Eine Analyse der Eigenspannungen im Probekörper nach dem Abkühlen ergab einen Winkel 

für den Riss von ca. 35° in die die Hauptspannungen zeigen, was den Rissbildern in Abb. 22 

entspricht. (Berechnet aus den Hauptspannungen mit α = arctan(avg_S22/avg_S11) = ar-

ctan(141/208) = 35°). 

Da im PROVING Projekt nicht nur die konventionellen Bauteile simuliert und gefertigt werden 

sollen, wurden in HAP 3 auch einzelne Bauteile, sowie das Gesamtsystem (z.B. durch eine 

optimale Aufteilung der Anforderungen an einzelne Bauteile) optimiert. 

Hierfür wurden virtuelle Methoden zur gezielten Anpassung von Bauteileigenschaften (z.B. 

Topologie) zwecks Optimierung entwickelt und eine Benchmarking Studie zur Einordnung in 

den Stand der Technik durchgeführt.  Eine neue Methode (sog. ‚Modified Compliance‘) wurde 

entwickelt, implementiert und mit dem State-of-the-Art verglichen. Im Folgenden werden Aus-

züge der Herangehensweise und Ergebnisse dargestellt. 

Modified Compliance Methode zur Berücksichtigung von Plasitizitätskriterien in der To-

pologieoptimierung 

Beim Betrachten des ‚Versagenskörpers‘ in Abb. 23 ist zu erkennen, dass z.B. auf Druck grö-

ßere Spannungen vom Bauteil getragen werden können.  

Risse 
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Abbildung 22: Konzepzioneller Versagenskörper von Plastizitätskriterien von Mises und Dru-
cker-Prager (in MPa) 

  

Für eine Optimierung zur Berücksichtigung der Plastizitätskriterien wurde die Problemformu-

lierung entwickelt: 

min
𝝆

(𝛼(𝝆)  𝑙(𝝆)) 

 𝑠. 𝑡.  𝑚(𝝆) − 𝑚𝑐𝑟𝑖𝑡 ≤ 0. 

 

Sie basiert auf dem klassischen LM-Problem. Die Ergänzung α errechnet sich als der Quotient 

aus fortgeschrittenem Versagenskriterium (hier Drucker-Prager, siehe AP 3.1 für Wahl des 

Kriteriums) und dem konservativen von Mises Kriterium 𝐹𝑣𝑀. 

Der Vorfaktor α reduziert die Compliance je Element und hängt von dem Spannungszustand 

in dem entsprechenden Element ab. Es errechnet sich aus 

𝛼 =  
𝐹𝐷𝑃

𝐹𝑣𝑀
 

mit 

𝐹𝐷𝑃 =
𝜎𝑐 + 𝜎𝑡

2𝜎𝑐𝜎𝑡
𝝈𝑣𝑀 +

𝜎𝑐 − 𝜎𝑡

2𝜎𝑐𝜎𝑡
( 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) 

und  𝝈𝑣𝑀 = √𝜎1
2 + 𝜎2

2+ 𝜎3
2+ 𝜎1 𝜎2+ 𝜎1 𝜎3+ 𝜎2 𝜎3+ 3(𝜎4

2 +  𝜎5
2 +  𝜎6

2). 

 

Sensitivitäten wurden mittels adjungierter Methode berechnet. Als Beispiel wurde ein Bauteil 

aus der Literatur (‚Corbel Design‘) verwendet. Es wurde für Tests um Verrundungen an den 

rechtwinkligen Kanten ergänzt (siehe linkes Bild in Abb. 24). 
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Abbildung 23: Referenzbauteil für Methode zur Anpassung der Bauteileigenschaften mittels 
Topologieoptimierung 

 

Kalibriert mit den Messdaten des PROVING-Projektes aus HAP 5 ergaben sich die folgenden 

Strukturen in Abb. 25 für den Design Domain mit abgerundeten Kanten. Dazu im Vergleich ist 

ein globales Stress Kriterium (mittels p-norm Ansatz) und ein lokales Spannungs-Kriterium 

(mittels Augmented Lagrange Ansatz, kurz AL) angewandt und resultierende Geometrien dar-

gestellt worden. 

 

Abbildung 24: Ergebnisse der Topologieoptimierung mit unterschiedlichen Versagenslasten 
für gleiche Masse 

 

Mit dem gezeigten Ansatz und der Gegenüberstellung mit State-of-the-Art Ansätzen wurde 

auch eine Publikation vorbereitet, die ggf. in Zukunft noch finalisiert und eingereicht wird.  
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Neben den gezeigten Ausschnitten der Designstudien wurde auch reale Bauteile im PROVING 

Projekt optimiert. Der Lagerbock, sowie ein Umlenkhebel wurden strukturoptimiert. Da die mo-

dified Compliance Methode zu dem Zeitpunkt noch nicht anwendbar war, wurden gängige Op-

timierungsverfahren angewandt und erweitert. Unter anderem wurde eine Methode zur Redu-

zierung der Lastpfade entwickelt (‚Weighted Density Approach‘, berichtet in vorherigem Zwi-

schenbericht).  

Der Lagerbock der Hänle Tüte wurde multidisziplinär optimiert. Während die Topologieopti-

mierung zur Massenreduktioneingesetzt wurde, wurde mittels geeigneter Modellierung ver-

sucht das Lager und dessen Interaktion im System Lagerbock-Lager abzubilden. Es wurde 

dafür eine Studie mit verschiedenen Lager-Modellen durchgeführt. Es wurden RBE2, RBE3, 

massives Material (fixiert) und ein Lager-CAD-Modell mit Reibung verglichen. Es resultierten 

unterschiedliche Designs für die verschiedenen Modelle. Zwei Designs (RBE3 und massives 

Material) wurden auskonstruiert und nach der numerischen Optimierung fertigungsgerecht an-

gepasst. Sie sind in Abb. 26 zu sehen. Ein weiteres Ziel der Optimierung war die Herstellbar-

keit, welche u.a. durch minimum Feature sizes (hier 1 mm) und eine entsprechende Diskreti-

sierung realisiert wurde.  

 

Abbildung 25: Fertigungsgerechte Designs des Lagerbocks (Optimierung mit Modell des La-
gers als RBE3 Element in grün, massives Material in blau) 

 

Im Zuge der Strukturoptimierung von Umlenkhebel und Lagerbock hat sich gezeigt, dass deren 

optimierte Gestalt wesentlich durch Normteile (Verbindungselemente, Wälzlager) und deren 

Funktionsflächen (Schraubenbohrung, Schrauben- und Lagersitz, Lagerflächen) bestimmt 

wird. Bei beiden Bauteilen handelt es sich um filigrane, fachwerksartige Strukturen bei denen 
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mit dem Ziel einer bestmöglichen, gleichmäßigen Materialausnutzung alle Bauteilbereiche in 

den Lastfluss eingebunden sind. Typisch ist insbesondere das Fehlen von Materialansamm-

lungen, welche primär der Schaffung von Funktionsflächen (z. B. Sicherungsringnuten für La-

gesicherung von Wälzlagern) oder der Fertigbarkeit (z. B. Spannflächen für die Werkstückfi-

xierung bei spanender Fertigung) dienen, jedoch im normalen Betriebslastfall nur gering be-

ansprucht sind. Beide Aspekte machen sich insbesondere bei strukturoptimierten, additiv zu 

fertigenden Bauteilen wie Umlenkhebel und Lagerbock bemerkbar. Um sowohl funktionalen 

Anforderungen und den Erfordernissen des Leichtbaus gerecht zu werden, ist eine entspre-

chende Berücksichtigung innerhalb des Entwicklungs- und Fertigungsprozesses geboten. Da-

her wurde ein bestehender Entwicklungs- und Fertigungsprozess in der Art eines Vorgehens-

modells, welches im zurückliegenden Forschungsprojekt OptProLaS am Lehrstuhl erarbeitet 

wurde, um die Berücksichtigung von Verbindungselementen (siehe Abb. 26) und Wälzlagern 

(siehe Abb. 27) erweitert. Insbesondere wurde die Berücksichtigung innerhalb der Struktur-

analyse näher untersucht. Zu diesem Zweck wurde eine systematische Gegenüberstellung 

von Modellierungsmöglichkeiten für Wälzlager als auch Verbindungstechnik und deren Anbin-

dungsstellen (z. B. mittels Schrauben) ausgearbeitet. Abbildung 28 erläutert den Prozess an-

hand der entwickelten Verfahren zur Modellierung von Schraubverbindungen und Lagern – 

beginnend bei der Anforderungsdefinition bis hin zur detaillierten Modellierung für die Optimie-

rung. Das erweiterte Vorgehensmodell soll in zukünftigen Forschungsprojekten angewendet 

und weiter detailliert werden. 

 

 

 

Abbildung 26: Prozessmodell für die Entwicklung von Strukturbauteilen für die Additive Ferti-
gung unter Berücksichtigung von Verbindungselementen 
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Abbildung 27: Prozessmodell für die Entwicklung von Strukturbauteilen für die Additive Ferti-
gung unter Berücksichtigung von Wälzlagern 

 

 

 
Abbildung 28: Das Prozessmodell mit den entwickelten Methoden zur Modellierung von Lagern, 
Schraubverbindungen und den auf sie wirkenden Lasten. 

 
Für den Umlenkhebel wurde in AP 3.3 eine Methode zum Design for Additive Manufacturing 

(DfAM) entwickelt, implementiert und analysiert. In dem Paper “Designing Variable Thickness 

Sheets for Additive Manufacturing Using Topology Optimization with Grey-Scale Densities” 

wurde vorgestellt, wie man Designs mit einer unidirektionalen minimalen Wandstärke mittels 

Grey-Scale Densities und einem angepassten Bestrafungs- (penalization-) Schemata als Er-

gebnis der Toplogieoptimierung erhält. Dabei wird bei vorgegebenem Volumen die minimale 

Nachgiebigkeit gesucht. Ein Demonstrator wurde gefertigt. Das Paper ist diesem Bericht an-

gehängt. 

Beide Bauteile, Lagerbock und Umlenkhebel wurden verglichen. Insbesondere die Ge-

wichtseinsparung von über 70 % ist dabei hervorzuheben. Eine Kostenanalyse über den Le-

benszyklus des Flugzeugs hinweg sollte weiterführend getätigt werden, war im Rahmen des 
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Projektes allerdings nicht möglich. Erkennbar ist, dass das komplexere, 3D Bauteil die größe-

ren Einsparpotenziale für Masse hat.  

Auch ein Demonstratorbauteil wurde gefertigt.  

 

 

Abbildung 29: Demonstratorbauteil aus Ti6Al4V mit Prototypen aus Kunststoff im Hintergrund 
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6.3.3. AP 3.4 KOMPONENTENMODELLE 

Es wurden simulationsgestützte Berechnungen auf Komponenten-Ebene, d.h. virtueller Sys-

temtest des fertigen AM-Bauteils im eingebauten Zustand durchgeführt. Dabei wurden jeweils 

ein AM-Umlenkhebel und ein Lagerbock, verbunden durch ein Kugellager und eine Achse be-

trachtet (Abb. 30). Eine zweite Konfiguration wurde durch die CFK-Rippe ergänzt (Abb. 29).  

 

 

Abbildung 30: Aufbau der Simulation mit CFK-Bauteil 

 

 
Abbildung 31: Simulation ohne CFK-Bauteil mit fester Einspannung, ohne CFK Bauteil 

 

Beispielhaft werden im Folgenden die beiden Konfigurationen und die sich ergebende Ver-

schiebung in der Simulation gezeigt:  
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Abbildung 32: Simulation des Systems und resultierende Verschiebung 

 

 
Das CFK-Bauteil war zum Zeitpunkt der Simulation nicht vollständig ausgelegt, weshalb die 

Verschiebungen signifikant größer sind. 

Fortführend wurden Systemzusammenhänge zwischen AM-Bauteil (Subkomponente) und an-

grenzenden Strukturen analysiert. Ziel war eine einfache Systemmodellierung. Es wurde die 

Kombination zwischen AM-Bauteil und Maschinenelement betrachtet. Neben der in AP 3.3 

beschriebenen Analyse zur Modellierung von Lagern wurde auch die Befestigung des AM-

Bauteils betrachtet. Es wurden 1D Elemente zur Modellierung der Schauben als geeignet ein-

gestuft. 

 

 

Abbildung 33: Modellierung der Befestigung des AM-Bauteils an die CFK-Struktur 
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Weiterführend wurde eine Konzeptstudie eines systembasierten Ansatzes zur Bauteilentwick-

lung basierend auf einer Modellierung der Wirkzusammenhänge im Gesamtsystem durchge-

führt. Es wurde in diesem Zusammenhang der verfügbare Bauraum auf die einzelnen Kompo-

nenten verteilt. Die zweistufige Optimierung kann hierfür in zwei ‚Views‘ eingeteilt werden, 

System View und Sub-Component View.  

Es werden zwei Optimierungen durchgeführt. Eine Systemoptimierung, in der Steifigkeiten und 

Bauräume verteilt werden, und eine Bauteiloptimierung (je Bauteil), die in Geometrien resul-

tiert. Die in Abb. 33 und 34 dargestellte Methode wurde für die Verteilung von Bauräumen für 

die Hänle-Tüte angewandt. Die Verteilung von Steifigkeiten ist zum Zeitpunkt des Abschluss-

berichtes noch in Arbeit. 

 

Abbildung 34: Top-down und bottom-up mappings im System View (entspricht Komponenten-
Ebene in der Test-Pyramide in PROVING) 
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Abbildung 35: Top-down und bottom-up mappings im Component View (entspricht Sub-Kom-
ponenten-Ebene in der Test-Pyramide in PROVING) 

 

Die Verteilung von Bauräumen erfolgte mittels Meta-Modellen. Die genaue Vorgehensweise 

ist in dem Paper ‚Distributing design domains for topology optimization in systems design‘ be-

schrieben. 
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6.3.4. AP 3.5 SIMULATIONSUMGEBUNG 

Es wurde bei der Ableitung und Formulierung von herstellerunabhängigen Anforderungen an 

eine geeignete Simulationsumgebung mitgewirkt. Dabei diente der Vergleich der Plastizitäts-

kriterien und Anwendung verschiedener Materialmodelle als hilfreiche Grundlage. Um AM-Me-

tall gezielt simulieren zu können, bedarf es ein Materialmodell mit elasto-plastischem Materi-

alverhalten, sowie einem Plastizitätskriterium, das Zug- und Druck-Unterschiede abbilden 

kann. Zusätzlich ist Orthotropie erforderlich, sowohl im Materialverhalten als auch im Versa-

genskriterium. Weitergehend sind 3D Modelle erforderlich, um den Festigkeitsnachweis für 

komplexe Bauteile führen zu können (z.B. Tsai-Wu ist in seiner klassischen Form nur in 2D 

verfügbar). Die Rechenzeit sollte für den probabilistischen Ansatz reduziert werden, ohne die 

Ergebnisqualität zu reduzieren. Dies wurde in den Codes zur Nachweisführung durch fortge-

schrittene Parallelisierung erreicht. 

6.3.5. AP 3.6 ANALYSEVERFAHREN 

Es wurden die gewählten Analysemethoden untersucht, um die Anwendbarkeit, Aussagekraft 

und Notwendigkeit im Kontext der Zulassung zu erfassen. Die Ergebnisse der Simulationen, 

d.h. die Streuung der Versagenslasten, ist in Abb. 35 zu sehen.  

 

Abbildung 36: Versagenslast nach verschiedenen Versagenskriterien 
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In AP 3.1 wurde beschrieben, dass von Mises das konservativste Kriterium ist. In dem darge-

stellten Vergleich für das Validierungsbauteil ist jedoch zu erkennen, dass die Versagenslast 

bei von Mises am höchsten ist. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Vergleichsspannung 

nach von Mises mit einem Testwert verglichen wird. Dieser war im gezeigten Fall der Rp0,2 

Wert im Zugversuch in die erste Raumrichtung (L, bzw. X). Dieser war höher als der Wert des 

Zugversuches in die zweite Raumrichtung (W, bzw. Y), wie in HAP 5 reportet. Daraus lässt 

sich ableiten, dass die fortgeschrittenen Kriterien nicht nur positive Effekte für die Vereinfa-

chung der Zertifizierung haben. Dennoch ist eine detailgetreuere Abbildung der Realität mög-

lich: Die Kriterien erlauben zum einen eine effizientere Nutzung des verfügbaren Materials 

(z.B. bei der Topologieoptimierung unter Berücksichtigung der Versagenskriterien, siehe AP 

3.3). Zusätzlich sind sie genauer in der Abbildung und Erfassung von Versagen.  

Die Kenngrößen, ermittelt in Tests in HAP 5, sind jedenfalls für das AM Material essenziell, 

um die Kriterien verwenden zu können. Wie in der Verteilung gezeigt kann sich der erhöhte 

Messaufwand auf der Coupon-Ebene lohnen, da die Bedatung von Kriterien in der Simulation 

sonst nicht möglich wäre und die Versagenslast ggf. überschätzt wird (siehe im Beispiel das 

Kriterium von Mises). Das Zertifizierungskonzept aus HAP 2 mit mehr Tests auf der Coupon-

Ebene kann daher genutzt werden, um genauer zu simulieren und kostenintensive Versuche 

auf den höheren Ebenen der Testpyramide zu reduzieren. 

Neben dem verwendeten linear elastischen Material in der Validierungsstudie sollte das Ver-

fahren zur Analyse und quantitativen Bewertung der Erfüllung bestimmter Anforderungen um 

ein komplexeres Materialmodell erweitert werden. Außerdem sind weitere Simulationen not-

wendig, um die Streuung besser abbilden zu können. 

Die vergleichende Betrachtung konventioneller mit ein- oder mehrzieloptimierten Bauteilent-

würfe in Bezug auf Masse und Performance wurde bereits in AP 3.3 berichtet, wo die Simula-

tion durchgeführt wurde. Die Masseneinsparungen durch das DfAM sind signifikant höher, als 

die Einsparung durch die fortgeschrittenen Materialmodelle ermöglicht. In AP3.3 wurden ein-

sparungen von mehr als 70 % der Masse bei gleicher Performance berichtet. In AP 3.1 wurden 

mittels Drucker-Prager Kriterium wurde eine 33,7 % mehr Verschiebung durch Druck in dem 

Druck-Coupon berichtet. Da ein reales Bauteil nicht nur dominierende Spannungen in Druck 

hat (wie dies im Druck-Versuch der Fall ist), kann das Fazit gezogen werden, dass ein Ferti-

gungsgerechtes Design unter Ausnutzung der Freiheiten der Additiven Fertigung größere 

Leichtbaupotenziale liefert als die aufwändigere Modellierung. Dennoch kann im Bereich der 

Nachweisführung das probabilistische Nachweiskonzept Kosten und Aufwand reduzieren. 

Kombiniert man die Auslegung mittels fortgeschrittener Plastizitätskriterien in der Topologie-

optimierung mit den Auswertemethoden aus 3.1 und 3.3, sind große Potenziale zur Ge-

wichtseinsparung zu erwarten. 
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6.4. HAP 5 VERSUCHE  

6.4.1. AP 5.1 COUPONEBENE 

Die folgenden Arbeitsschritte und Ergebnisse basieren alle auf Tätigkeiten an der TUM.  

Versuche: AM 

Basierend auf den Anforderungen an die Tests und Simulationen, welche in HAP 1 und HAP 

2 erarbeitet wurden, wurden die folgenden Eigenschaften des AM-Metalls für relevant erklärt 

und sollten in den Tests abbildbar sein:  

• Orthotropie: Es sollten Proben in alle drei Raumrichtungen orientiert sein. 

• Spannungszustände: State-of-the-Art Literatur berichtete von unterschiedlichen Eigen-

schaften für Zug- und Druckwerte. Außerdem sind durch den schichtweisen Aufbau 

des Metalls Schubkennwerte zu ermitteln. 

• Kostengünstig und praxisnah: Die Build Plate wurde mit den Proben maximal gefüllt 

um möglichst viele Proben aus einem Build Job zu erhalten. Ziel ist eine anwendungs-

freundliche, einfache Methode zur Datenerfassung. 

• Anwendbar für optimierte Leichtbau Strukturen: Die raue Oberfläche von AM Bauteilen 

wird derzeit meist mittels Fräsen oder Drehen nachbearbeitet. Um auch komplexere 

Strukturen zu realisieren, wurde festgelegt die Proben ‚as-built‘ zu testen, d.h. ohne 

Nachbearbeitung der Oberflächen. 

• Zuverlässig trotz lokaler Defekte: Insbesondere die Oberfläche weist oftmals Defekte 

auf, wenn keine aufwendige Nachbearbeitung durchgeführt wird. Es gilt zu prüfen ob 

Dehnmessstreifen (DMS) und digital image correlation (DIC, z.B. mittels GOM Aramis) 

gleiche Ergebnisse liefern. 

Da keine Proben-Geometrien für AM-Proben etabliert, anerkannt oder vorgeschrieben sind, 

wurde in Anlehnung an ASTM Normen Geometrien und Testabläufe definiert.  

• Zug ASTM E8 

• Druck ASTM E9 

• Schub ASTM B831 

Der Build Job mit jeweils 9 Zug-, Druck- und Schubproben, wurde drei Mal gedruckt. In einem 

post-processing Schritt wurden die Proben minimal nachbearbeitet. Die Nachbearbeitung be-

schränkte sich auf Flächen, die zur Zentrierung und korrekten Lasteinleitung benötigt werden. 

Die entsprechenden Anforderungen wurden ausgearbeitet und in technischen Zeichnungen 

spezifiziert. Auszüge sind in Fig. 36 bis 38 zu sehen. Es gelten Allgemeintoleranzen ISO 2768-

fH.  
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Abbildung 37: Auszug aus Zugprobe mit Form- und Lagetoleranzen 

 

 
Abbildung 38: Auszug aus technischer Zeichnung für Druck-Coupon mit Form- und Lagetole-

ranzen 
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Abbildung 39: Auszug aus technischer Zeichnung für Schub-Coupon mit Form- und Lagetole-
ranzen. Markiert ist die Rauheit (rotes Kreuz), welche nicht in post-processing angepasst wird, 

um die Oberflächeneigenschaften der AM-Proben beizubehalten (‚as-build‘ Test) 

 

Ein Bild Job ist in der folgenden Abb. 39 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Proben möglichst 

verteilt über das Druckbett positioniert wurden, um Streuungen durch unterschiedliche Positi-

onen auf der Platte in der Streuung abzubilden. Außerdem ist zu erkennen, dass jeweils drei 

Proben je Raumrichtung auf dem entwickelten ‚Standard‘-Nesting zu sehen sind.  

 

 

Zug 

Druck 

Schub 

Abbildung 40: Build Job für Coupon-Proben optimiert für einen EOS 290 Drucker. 
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Anschließend wurden alle Proben an drei Stellen im reduzierten Querschnittsbereich der Norm 

entsprechend vermessen. Dabei wurden alle einzelnen Werte in einem Report Dokument be-

richtet, sowie Messmittel und Toleranzen beschrieben. Ein Auszug ist in Abb. 40 zu sehen. 

 

Abbildung 41: Ergebnisse der Vermessung der Zugproben, Auszug aus Vermessung der Zug-
Probekörper 

 

 

Abbildung 42: Messpunkte zur Vermessung der Proben, welche im ‚as-build‘ Zustand getestet 
wurden 

   

Im Test wurden Kraft, Weg, Dehnung aufgenommen. Letzteres wurde durch einen DMS 

(FCAB 1) ausgewertet. Zusächlich wurde für die gleichen Proben die Rückseite Lackiert und 

mit einem Muster zur Bilderkennung besprüht. So konnte parallel mit DMS und DIC gemessen 

werden. Während der DMS in der Mitte der belasteten, reduzierten Bereich der Probe 

positioniert ist und lokal Dehnungen misst, wurde beim DIC der Auswertebereich variiiert. Je 

größer der Bereich ist, desto mehr werden Abweichungen gemittelt. Die unterschiedlichen 

ausgewerteten Flächen sind auch in Abb. 49 zu sehen.  

Ergebnisse der Testauswertung sind:  

• Mittelwert und Standardabweichung der Testgrößen für Zug, Druck und Schub für 

DMS und DIC (unterschiedliche Auswertung-Bereiche) 

• Spannungs-Dehnungs-Kurven für jede gültige Probe für DMS und DIC (unter-

schiedliche Auswertung-Bereiche) 

 

Full Name Number # l0 l0 l0 d0_1 - middle d0_1 - middle d0_1- middle d0_2 - bottom d0_2 - bottom d0_2 - bottom d0_3- top d0_3- top d0_3 - top

TD8-X1-001 Build 1 1 160,66 160,80 160,60 8,083 8,427 8,210 8,170 8,331 8,071 8,092 8,519 8,027

TD8-X1-002 Build 1 2 160,88 160,78 160,72 8,355 8,346 8,076 8,073 8,647 8,080 8,553 8,346 8,175

TD8-X1-003 Build 1 3 160,50 160,42 160,44 8,068 8,653 8,095 8,238 8,441 8,170 8,147 8,336 8,712

TD8-Y1-001 Build 1 4 160,16 160,10 160,16 8,186 8,406 8,072 8,121 8,571 8,120 8,143 8,306 8,473

TD8-Y1-002 Build 1 5 160,20 160,06 160,14 8,202 8,813 8,072 8,159 8,120 8,469 8,097 8,665 8,105
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Abbildung 43: Festigkeiten mit DIC für Zug, Druck und Schub (angenommen: Gauß-Verteilung) 

 

 

Abbildung 44: Steifigkeiten mit DIC (angenommen: Gauß Verteilung) 

 

 

Für die Auswertung der DMS wurden zusätzlich A- und B-Werte berechnet. In den folgenden 

Tabellen sind die A- und B-Werte, Mittelwerte, und Standardabweichungen für Festigkeit, so-

wie Proportionalitätsgrenze (hier Dehngrenze) gezeigt.   

 

 
Abbildung 45: Auszug aus Bericht zur Auswertung Zugversuch mit DMS  

[Semesterarbeit Eichner] 
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Abbildung 46: Auszug aus Bericht zur Auswertung Druckversuch mit DMS  

[Semesterarbeit Eichner] 

 

 
Abbildung 47: Auszug aus Bericht zur Auswertung Schubversuch mit DMS  

[Semesterarbeit Eichner] 

 

Im Rahmen des PROVING Projektes wurde stets eine Gauß-Verteilung der Werte angenom-

men. Laut MMPDS [10] ist durch eine größere Stichprobe zu prüfen, ob statt der Gaußvertei-

lung eine andere Verteilung, wie Weibull oder Pearson, vorliegt. Die angewandten Auswerte-

methoden und Anwendungen sind unabhängig von der gewählten Verteilung. 
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Abbildung 48: Messergebnisse unter Verwendung von Dehnmessstreifen 
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Abbildung 49: Messergebnisse unter Verwendung von DIC. Dargestellt sind verschiedene Flä-

chen, über die die Dehnungen ausgewertet wurden. 
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Der schichtweise Aufbau des AM-Materials soll weitergehend in den ermittelten Kenngrößten 

des Schubversuchs untersucht werden (vgl. AP 2.2.2). Die Orientierung der Schubproben in 

wurde so gewählt, dass aus den ermittelten Kennwerten der Schubproben auf richtungsab-

hängige Zugkennwerte geschlossen werden können. Dabei spielt es eine Rolle, in welcher 

Richtung die abzuscherende Fläche gedruckt wird. Im Schubversuch getestet werden nur drei 

der sechs Schubspannungen im Spannungstensor 

𝝈 =

𝜎𝐿𝐿 𝜏𝐿𝑊 𝜏𝐿𝑇

𝜏𝑊𝐿 𝜎𝑊𝑊 𝜏𝑊𝑇

𝜏𝑇𝐿 𝜏𝑇𝑊 𝜎𝑇𝑇

 

 

Abbildung 50: Die sechs Variablen im Spannungstensor als Proben, wobei die Schubebene je-
weils einen anderen Schichtaufbau aufweist. 

 

Die Annahmen konnten in der Auswertung der Schubversuche in HAP 5 bestätigt werden. 

Wird mittels Querkontraktion von den Schubwerten auf die E-Module geschlossen, können 

aus LW ein E-Modul von 106609 MPa, WT ein E-Modul von 110544 MPa, und aus ein E-Modul 

von 106685 MPa. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Zug-Kennwerten, findet man den 

erhöhten Wert in Aufbaurichtung (T). Die Probe WT war so orientiert, dass die Schub-Ebene 

in mehreren Schichten gedruckt wurde (in Zugrichtung beim Schubversuch). Es lässt sich da-

her von der Schubsteifigkeit auf die Zugsteifigkeit schließen. 
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Versuche: OoA 

Für die OoA Proben wurden Tests im Rahmen des Round-Robin Verfahres durchgeführt und 

ausgewertet. Dabei wurden UD 0° und 90°, sowie Woven 0° und 90° untersucht. Die Daten 

wurden im Querschnittsdokument Testbericht bereitgestellt und werden daher hier nicht expli-

zit aufgeführt. 

 

6.5. HAP 6 ANALYSE & DOKUMENTATION 

6.5.1. AP 6.1 MODELLVALIDIERUNG 

Ziel der Berechnungen auf Detail-Ebene ist erstens die Validierung der Simulation und zwei-

tens die Auswahl von Kenngrößen für die nächsten Ebenen der (virtuellen) Testpyramide.  

Für die Validierung wurde ein zweistufiges Verfahren gewählt. Zum einen wurden die lokalen 

Dehnungen mit den gemessenen Dehnungen am DMS abgeglichen. Zusätzlich sollen die glo-

balen Größen Kraft und Weg an der Krafteinleitung gegenübergestellt und zur Validierung bei-

tragen. 

Lokale Validierung 

Der im Test verwendete DMS wurde in der Simulation nachgebaut und lokale Dehnungen 

ausgelesen. Es wurden für die Element-IDs 70139, 67479, 129861, 89700, 129858, 106802, 

89733, 50969 Dehnungen in X-Richtung ausgewertet, welche in Richtung des DMS 3 zeigen 

(Abb. 50 und Abb. 52). Die gewählten Elemente liegen ungefähr auf einer Line von ca. 2,5 

mm. Um nur die Dehnungen an der Oberfläche auswerten zu können, kann in der Simulation 

die Dehnung je Node ausgegeben werden. 

 

Abbildung 51: Ausgewertete Elemente für lokale Validierung 

 

Die Dehnung über diese Nodes der genannten Elemente wurde gemittelt und für jeden 

Frame ausgegeben. In Abb. 52 kann Versuch und Simulation vergleichen werden. Die rote 
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und schwarze Kurve zeigen die Dehnung bei jeweiliger Kraft. Die Auswertung der Simulatio-

nen in Grau (die im Bereich 1kN bis 3,5kN durchgeführt wurde), bildet eine weniger bis ähn-

lich großer Steigung wie die Messdaten, was im linear-elastischen Bereich auf eine gleiche 

bis leicht verringerte Steifigkeit schließen lässt. Anzumerken ist, dass die Position des DMS 

im Versuch durch die manuelle Aufbringung nicht zwangsläufig in optimaler Position ist. Au-

ßerdem mittelt ein DMS über eine noch größere Fläche als die zur Auswertung der Simula-

tion ausgewählte Linie von Nodes/ Elementen. Auch die Position der Elemente wurde zur 

Demonstration der Herangehensweise lediglich geschätzt. Genauere Methoden, die über die 

Position auf der Geometrie mitteln wären dem gewählten Vorgehen vorzuziehen. 

Alle Dehnungen werden leicht überschätzt, bzw. die Kraft unterschätzt, weshalb die gewählte 

Validierungsmethode als konservativ beschrieben werden. Dies ist vermutlich hauptsächlich 

auf die Position des DMS im Test zurückzuführen (siehe Abb 53). 

 

Abbildung 52: Kraft-Dehnungs-Kurve des Validierungsbauteils und Auswertung der 
Dehnungen (grau) an der Position des DMS im Versuch 

 

 

Abbildung 53: DMS auf Probekörper 

  

DMS 3 
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Globale Validierung  

Die Validierung mittels Kraft-Weg Verlauf (aus Simulationen und Versuchen) ist zum derzeiti-

gen Zeitpunkt noch nicht vollständig durchgeführt worden.  

Zum Abgleich der simulierten Verschiebung am Lastangriff mit der im Versuch resultierenden 

Verschiebung gibt es verschiedene Alternativen: 

• Es kann auf eine weggesteuerte Simulation umgestellt werden und die Lasten als 

Summe der Reaktionskräfte berechnet werden.  

• Über das Auslesen der gespeicherten Energie kann aus U=E/F auf die Verschiebung 

zurückgeführt werden, auch wenn die Simulation weiterhin kraftgesteuert durchge-

führt wird. 

• Auch bei kraftgesteuerter Simulation kann die Verschiebung an der Lasteinleitung 

ausgegeben werden. Hierbei sollte die Geometrie der Lasteinleitung aber realitätsge-

treu modelliert werden, z.B. als Kontakt oder als verteilte Flächenlast, bzw. mittels 

RBE-Element. Eine Punktlast ist ungeeignet. 

In Abb. 54 ist zu erkennen, dass die in der Simulation aktiv gewordenen Bedingungen für lo-

kale plastische Deformation bereits früh im gemessenen linear-elastischen Bereich auftreten.   

 

Abbildung 54: Kraft-Weg-Diagramm zum Test und Simulation des Validierungsbauteils für glo-
bale Validierung. Eingezeichnet sind die Versagenslasten der Simulation und die errechnete 

Versagenslast. 
 

 

Die Auswahl von Kenngrößen für die nächsten Ebenen hat noch nicht stattgefunden, da zuerst 

die globale Validierung abgeschlossen werden muss. In dem gezeigten Vorgehen wurden 
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Materialparameter je Simulation global geändert. Die Streuung der Materialdaten kann auch 

über Elemente hinweg abgebildet werden. Es gilt hierbei allerdings unphysikalische Sprünge 

zu vermeiden und die Korrelationslänge zu beachten. Letztere beschreibt den Abstand in ei-

nem räumlichen Feld, über den zwei Werte noch statistisch abhängig sind. Eine große Korre-

lationslänge deutet auf Werte hin, die über längere Distanz ähnlich bleiben.  

Im PROVING Projekt wurden nur Coupon-Kennwerte verwendet und die Streuung über den 

Bauraum hinweg nicht untersucht. Daher ist die Bestimmung der Korrelationslänge nur einge-

schränkt mit den vorhandenen Materialtests möglich. Eine Umsetzung wäre dagegen mittels 

Sets in Abaqus/CAE einfach möglich, da Sets bereits zur Auswertung der Elemente im Bereich 

des Versagens implementiert wurden. So könnten Element-Sets der Größe der Korrelations-

länge gebildet und mit unterschiedlichen Materialkennwerten bedatet werden. 
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7. DARSTELLUNG DER WICHTIGSTEN POSITIONEN DES ZAHLENMÄSSIGEN NACH-
WEISES 

Die bewilligten Mittel fast vollständig ausgeschöpft. 

Bewilligung: 436.600,00 EUR 

Mittelverwendung: 429.411,14 EUR 

Nicht abgerufene Mittel: 7.188,86 EUR 

Einzelne Ausgabenpositionen: 

Pos. 0814 (wiss. Mitarbeiter): 381.556,41 EUR 

Pos. 0822 (student. Hilfskräfte): 29.931,22 EUR 

Pos. 0843 (Sachkosten): 5.389,40 EUR 

Pos. 0846 (Reisekosten): 12.534,11 EUR 

Reisekosten fielen an für: Konsortialtreffen, Teilnahme an den wissenschaftlichen Konferen-

zen IDETC-CIE23 (USA), ECCOMAS 2024 (Portugal), AMPA 2023 (Schweiz), WCSMO15 

2023 (Irland), WCSMO16 2025 (Japan), Forschungsaustausch MIT Cambridge 2025 (USA). 

Die anteilige Jahressonderzahlung für 2025 konnte aufgrund der späten Berechnung und 

Auszahlung durch das Landesamtes für Finanzen, Bayern, noch nicht nachgewiesen und 

abgerechnet werden. Dies wird mit dem nachzureichenden Verwendungsnachweis erfolgen. 

 

8. NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER GELEISTETEN ARBEIT SOWIE 
DER VORAUSSICHTLICHE NUTZEN UND DIE VERWERTBARKEIT DER ERGEB-
NISSE 

Die im Rahmen des TVB erbrachten Leistungen des Lehrstuhls für Produktentwicklung und 

Leichtbau (TUM) waren sowohl notwendig als auch in Umfang und Tiefe angemessen, um die 

anspruchsvollen Ziele des Gesamtvorhabens PROVING zu erfüllen. Die TUM übernahm zent-

rale Aufgaben in den Bereichen virtuelle Nachweisführung, Modellierung, Optimierung und Si-

mulation, sowie Experiment und Analyse. 

Besonders hervorzuheben ist der eigenständige Aufbau eines probabilistischen Nachweiskon-

zepts auf Basis von EASA-Vorgaben (CM-S-08 und CM-S-014), das simulationsgestützt ma-

terial- und komponentenbasierte Ausfallwahrscheinlichkeiten quantifiziert. Diese Methodik er-

laubt über klassische deterministiche Nachweise hinaus eine realitätsnähere Bewertung von 

Bauteilfestigkeit und ist ein zentraler Beitrag zur künftigen Zertifizierbarkeit generativ gefertig-

ter Bauteile in der Luftfahrt. Insbesondere im Bereich System- und Komponenten-Optimierung 

wurden Methoden erfolgreich weiterentwickelt und angewandt. Die Ergebnisse werden in Vor-

lesungen gezeigt (insb. in Methoden der Produktentwicklung). Messdaten werden weiterhin 

für Simulationen verwendet. Demonstratoren dienen der Projektkommunikation und Motivation 
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von Studierenden für Abschlussarbeiten. Eine sich im Projekt ergebende Problemstellung wird 

weiterführend in einer Dissertation bearbeitet. 
 

 

9. ENTWICKLUNGSFORTSCHRITTE AUF DEM GEBIET BEI ANDEREN STELLEN 

Nach Kenntnis des TUM/LPL sind im Berichtszeitraum keine Ergebnisse von dritter Seite be-

kannt geworden, die für die Durchführung des Vorhabens relevant sind. 
 

10. DARSTELLUNG DER ERFOLGTEN ODER GEPLANTEN VERÖFFENTLICHUNGEN 
DES ERGEBNISSES 

▪ Endress, Zimmermann: Designing variable thickness sheets for additive manufactur-

ing using topology optimization with grey-scale densities (End, Zm) Additive Manufac-

turing for Products and Applications (AMPA), Lucerne (CH), September 2023 

▪ Endress, Kipouros, Zimmermann: Distributing design domains for topology optimiza-

tion in systems design, Talk at WCSMO 2023, Cork, Ireland. 

▪ Endress, Kipouros, Zimmermann: Distributing design domains for topology optimiza-

tion in systems design, IDETC, Boston, USA, August 2023 

 

Im Rahmen des Projektes wurden die folgenden Studienarbeiten betreut und abgeschlossen: 

 
▪ Messing with Boundaries and AM Constraints - Quantifying the Potential Loss by Pre-

Set Parameters in Topology Optimization for AM – Studienarbeit von Mithra Iyangar 

Ramesh 

▪ Identifying Shortcomings in DfAM Processes for a Usecase of a Subsystem in Aero-

space – Studienarbeit von João Paulo Falcão de Queiroz 

▪ Vom Versuch zur Simulation: Bedatung von Materialmodellen fur die additive Ferti-

gung – Studienarbeit von Jürgen Eichner 

▪ Topologieoptimierung orthotroper Materialien unter Berücksichtigung von Zug- und 

Drucksensitivität – Masterarbeit von Jürgen Eichner  
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