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Abstract 

Im abgeschlossenen IGF-Projekt 20793 BR erfolgte am ITM die simulationsgestützte 

Entwicklung, Umsetzung und Erprobung eines innovativen Verfahrens zur integralen 

Herstellung endlosfaserverstärkter 3D-Schale-Rippen-Textilstrukturen mit komplex 

angeordneten Versteifungselementen. Inspiriert von der Amazonas-Riesenseerose, 

deren gigantische Blätter extrem tragfähig sind, weisen diese bionischen Preformen 

komplex angeordnete, sich kreuzende Versteifungselemente in 0°-, 90°- sowie in 

± 45°-Ausrichtung und insbesondere eine durch alle Preformteile durchgehende Fa-

serverstärkung auf. Das ermöglicht perspektivisch einen Durchbruch topologie- und 

strukturoptimierter, endlosfaserverstärkter 3D-Schale-Rippen-Verbundbauteile in Se-

rienanwendungen. 

Einleitung und Problemstellung 

Faserverstärkte Kunststoffverbunde (FKV) weisen ein sehr hohes Potenzial zur maß-

geblichen Reduktion bewegter Bauteilmassen und somit zur Steigerung der Energie-

effizienz auf. Für einen Durchbruch von FKV in Serienanwendungen fehlen allerdings 

flexible Verfahren, die eine schnelle Umsetzung kostengünstiger, endkontur- und kraft-

flussgerechter 3D-Preformen bei hoher Materialeffizienz und Vermeidung von Nach-

bearbeitungsschritten erlauben. 

Zur Erhöhung der Biege-, Beul- und Torsionssteifigkeit hochbelasteter schalenförmi-

ger FKV-Bauteile kommen heute in vielfältigen Anwendungsfeldern Versteifungsele-

mente wie Rippen, Spanten oder Stringer zum Einsatz. Die Bauteile werden jedoch 

bisher meist in Differenzialbauweise auf Preform- bzw. Bauteilebene durch nachträg-

liches Fügen von Schalen- und Versteifungsstruktur hergestellt. Dadurch ist die Ferti-

gung derartiger FKV-Bauteile aktuell sehr kostenintensiv. Zusätzlich fehlt dabei pro-

zessbedingt eine durchgehende Faserverstärkung zwischen Schale und Rippe. Das 

Leichtbaupotenzial von Hochleistungsfasern wird so nur teilweise ausgenutzt. Additive 
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Verfahren, wie das 3D-Drucken [1] oder das Spritzgießen [2], erlauben zwar die integ-

rale Fertigung von 3D-Schale-Rippen-Strukturen mit komplexer Versteifungsstruktur, 

verfahrensbedingt ist jedoch die Möglichkeit der Einbringung einer Endlosfaserverstär-

kung in der Rippenstruktur stark begrenzt. 

Im Rahmen des IGF-Projektes 18806 BR wurden am ITM grundlegende Basislösun-

gen zur integralen Fertigung von 3D-Schale-Rippen-Mehrlagengestricken mit durch-

gängiger Endlosfaserverstärkung zwischen Schale und Rippenstruktur erfolgreich ent-

wickelt und umgesetzt [3]. Allerdings konzentrierten sich die Arbeiten auf die Schaffung 

der technologischen Grundlagen für eine flexible Herstellung endkonturgerechter 3D-

Schale-Rippen-Preformen mit ausschließlich in 90° angeordneten Rippen. 

Natürliche Vorbilder zeigen jedoch, dass für eine optimale Aufnahme der auf das Bau-

teil wirkenden Belastungen eine komplexere Orientierung der Rippen notwendig ist. 

Dieses Prinzip findet sich z. B. in der komplex verrippten Struktur der Erdnussschale 

sowie in den gigantischen und extrem tragfähigen Blättern der Amazonas-Riesensee-

rose (vgl. Abbildung 1) wieder, die längliche, diagonale bzw. sich kreuzende Rippen 

sowie ein sehr geringes Eigengewicht aufweisen. 

 

 

a b 
Abbildung 1: Schwimmblätter der Amazonas-Riesenseerose victoria amazonica und abgeleite-

tes Konzept eines bionischen FKV-Bauteiles 

Für eine wirtschaftliche Nutzung dieses bionischen Prinzips in FKV-Anwendungen feh-

len jedoch aktuell flexible und serientaugliche Fertigungsverfahren, die eine kostenef-

fiziente Umsetzung topologieoptimierter Schale-Rippen-Preformen mit derartig kom-

plex angeordneten Versteifungselementen in Integralbauweise ermöglichen [4]. Die 

besondere Herausforderung für derartige Verfahren ergibt sich aus der notwendigen 

hohen Flexibilität zur Einstellung der je nach Anwendungs- und Lastfall extrem variie-

renden geometrischen sowie strukturmechanischen Anforderungen und damit der 

Strukturparameter, wie Rippendicke, -höhe und -ausrichtung. 
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Zielsetzung 

Das Ziel des IGF-Forschungsprojektes 20793 BR war die simulationsgestützte Ent-

wicklung, Umsetzung und Erprobung eines innovativen Verfahrens auf Basis der hoch-

flexiblen Mehrlagenflachstricktechnik zur vollautomatisierten, integralen Fertigung 

endlosfaserverstärkter 3D-Schale-Rippen-Strukturen mit komplex angeordneten Ver-

steifungselementen sowie kontinuierlicher, durchgängiger Faserverstärkung zwischen 

Schale und Rippenstruktur. 

Ergebnisse 

Simulationsgestützte Preform- und Technologieentwicklung 

Die besondere Herausforderung im Projekt war die Entwicklung geeigneter Bindungs-

techniken und neuartiger Maschinenelemente zur integralen und verzugsfreien Ferti-

gung lastgerecht ausgelegter 3D-Preformen mit komplex angeordneten Versteifungs-

elementen in 0°-, 90°- und ± 45°-Ausrichtung sowie von Simulationstools für eine op-

timale, CAD-gestützte Auslegung daraus herstellbarer FKV-Bauteile. Nach Festlegung 

der Anforderungen an relevante Schale-Rippen-FKV-Bauteile und die Präzisierung ty-

pischer Lastfälle (hauptsächlich Biege-, Druck- und Torsionsbelastungen) erfolgte zu-

nächst eine FEM-basierte Struktursimulation (Finite Elemente Methode) mit einem 

makroskopischen Modell. Dabei wurden die Parameter Rippendicke, -höhe sowie 

Wandstärke der Schale systematisch variiert, mit dem Ziel, die Zusammenhänge und 

die Wechselwirkungen zwischen den geometrischen Parametern und die resultieren-

den mechanischen Verbundeigenschaften zu ermitteln und somit die bestmöglichen 

Kennwerte für die Auslegung von 3D-Schale-Rippen-Textilhalbzeugen mit komplex 

angeordneten Versteifungselementen festlegen zu können. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Rippenhöhe eine nur geringe Auswirkung auf die re-

sultierende Biegefestigkeit der daraus hergestellten Verbunde aufweist. Die Rippendi-

cke und die Wandstärke der Schale weisen hingegen einen sehr hohen Einfluss auf. 

Als Hauptfaktor für ein frühzeitiges Bauteilversagen wurde sowohl bei dem entwickel-

ten FEM-Modell als auch bei der durchgeführten mechanischen Charakterisierung von 

3D-Verbundproben ein durch interlaminare Scherspannung ausgelöster Bruch, sog. 

Delamination, zwischen unterschiedlichen Verstärkungslagen identifiziert (vgl. Abbil-

dung 2). Zur besseren Vorhersage der mechanischen Eigenschaften von FKV wurde 

daher ein mesoskopisches FEM-Modell entwickelt und eingesetzt [5], das in der Lage 

ist, 3D-Schale-Rippen-Strukturen mit einem komplexen Lagenaufbau sehr detailliert 
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abzubilden. Anhand dieses Modelles konnte festgestellt werden, dass die Orientierung 

der Verstärkungsfäden im Bereich der Rippe eine untergeordnete Rolle spielt. Aus-

schlaggebend für die Gewährleistung guter strukturmechanischen Verbundeigen-

schaften ist die Sicherstellung einer durchgängigen Faserverstärkung zwischen unmit-

telbar benachbarten Strukturbereichen, insbesondere an den Verbindungsstellen zwi-

schen Rippen mit unterschiedlicher Orientierung (z. B. 0°/90°), sowie der Fixierung 

mehrerer Verstärkungslagen mit einem einzigen Maschenfaden. Somit weist eine 2D-

Verbundprobe aus vier integral gefertigten, miteinander verbundenen Verstärkungsla-

gen mit 17,8 GPa ein um 12 % höheres Biegemodul im Vergleich zu einer aus vier 

Einzellagen zusammengesetzten Verbundprobe auf, die 15,9 GPa erreicht. 

  
a b 

Abbildung 2: Entwickeltes makroskopische FEM-Modell für 4-Punkt-Biegeversuche (a) sowie 
Detailansicht der auftretenden Delamination (b) 

Integral gefertigte 3D-Schale-Rippen-Strukturen 

Basierend auf der durchgeführten Struktursimulation wurden der dabei ermittelte ide-

ale Verlauf der Verstärkungsfäden iterativ mit den stricktechnisch realisierbaren Ver-

stärkungsfadenanordnungen unter Berücksichtigung der technologischen Umsetzbar-

keit verglichen und anschließend aussichtsreiche Bindungsvarianten mit lastgerecht 

angeordneten Verstärkungsfäden abgeleitet und festgelegt. Darauf aufbauend wurden 

insbesondere für die direkte Ausbildung diagonal angeordneter Rippen notwendige 

technologische Anpassungen an der vorhandenen Maschinentechnik abgeleitet, kon-

struktiv entwickelt und umgesetzt. Nach Implementierung einer neuartigen, modular in 

konventionelle Flachstrickmaschinen nachrüstbaren Vorrichtung für das Aufspreizen 

der Kettfadenschar wurden 3D-Schale-Rippen-Strukturen mit in 0°, 90° und ± 45° an-

geordneten Rippen auf einer modifizierten Flachstrickmaschine ARIES.3D technology 

der Firma Steiger (Steiger Participations SA, Vionnaz/Schweiz) stricktechnisch umge-

setzt (vgl. Abbildung 3). 
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Mit der Umsetzung der Strukturen wurde gezeigt, dass die entwickelten Bindungsvari-

anten als Programmiermodule bereitgestellt werden können und mit geringem Pro-

grammieraufwand in kommerzielle Softwarelösungen zur Erstellung der Maschinen-

steuerprogramme übertragbar sind. Diese Module können miteinander kombiniert wer-

den und ermöglichen somit eine beträchtliche Struktur- bzw. Produktvielfalt. Im Ergeb-

nis des abgeschlossenen Forschungsprojektes steht fortan ein robustes und erprobtes 

Verfahren zur integralen Fertigung endlosfaserverstärkter 3D-Schale-Rippen-Struktu-

ren mit komplex angeordneten Versteifungselementen auf Flachstrickmaschinen zur 

Verfügung. 

  
a b 

  
c d 

Abbildung 3: Eingesetzte Flachstrickmaschine ARIES.3D technology der Firma Steiger Partici-
pations SA (a), Detailansicht der Strickstelle (b) sowie umgesetzte 3D-Schale-Rip-
pen-Strukturen mit 0°- (c) bzw. 0°/90°-Rippen (d) 

Bauteilherstellung und Charakterisierung 

Aus den integral gefertigten Preformen wurden FKV-Bauteile im SCRIMP-Verfahren 

(Seaman Composite Resin Infusion Molding Process) hergestellt. Dafür wurde ein 

Formwerkzeug mit modular einsetzbaren Metallkernen entwickelt, das die flexible Her-

stellung von 3D-Schale-Rippen-Bauteilen mit unterschiedlichen Rippenausrichtungen 

ermöglicht (vgl. Abbildung 4). Zu Vergleichszwecken erfolgte auch die Realisierung 

eines in Differenzialbauweise gefertigten FKV-Bauteils. Dabei wurden Schalen und 
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Rippenstruktur separat hergestellt und anschließen miteinander gefügt. Die Untersu-

chungen haben gezeigt, dass für die Bauteilherstellung in Integralbauweise im Ver-

gleich zur Differenzialbauweise deutlich weniger Arbeitsschritte erforderlich sind. 

  
a b 

 
c 

Abbildung 4: Konsolidierungsprozess: Ablage der Preform im Werkzeug (a), Infiltration im 
SCRIMP-Verfahren (b) sowie fertiges FKV-Bauteil (c) 

Zur Validierung der entwickelten FEM-Modelle erfolgte schließlich eine umfangreiche 

Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von 2D-Verbundproben mittels 

Zug-, Druck-, CAI- (Compression-After-Impact), 4-Punkt-Biege-, ILSS- (Interlaminare 

Scherfestigkeit) sowie Charpy-Schlagversuchen. Ergänzend dazu wurden in Anleh-

nung an DIN EN ISO 14125 auch 3-Punkt-Biegeversuche an 3D-FKV-Bauteilen durch-

geführt (vgl. Abbildung 5), um die Biegefestigkeit der neuartigen 3D-Schale-Rippen-

Bauteile mit komplex angeordneten Rippen zu ermitteln. 
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a b c 

Abbildung 5: Charakterisierung von 3D-Probekörpern durch 3-Punkt-Biegeprüfung: Prüfauf-
bau (a), Vorder- (b) und Seitenansicht (c) 

Insgesamt ist festzuhalten, dass die neuartigen 3D-Schale-Rippen-Preformen mit 

komplex angeordneten Versteifungselementen für die flexible Herstellung hochbean-

spruchbarer FKV-Bauteile mit komplexer Versteifungsstruktur und vor allem mit einer 

durchgängigen Faserverstärkung zwischen Schale und Rippen sehr gut geeignet sind. 

Die dabei erreichbare Endlosfaserverstärkung in den Rippen stellt eine deutliche Ver-

besserung im Vergleich zum Stand der Technik dar. Insbesondere ermöglicht der Ein-

satz der neuartigen 3D-Textilhalbzeuge eine deutliche Vereinfachung des Preforming-

Prozesses. Im Vergleich dazu erfordert eine Premformherstellung in Differenzialbau-

weise eine hohe Anzahl an 2D-Textilstrukturen, welche in aufwendigen Prozessschrit-

ten zugeschnitten, vorgeformt, gestapelt, kompaktiert und fixiert werden müssen. Bei 

Anwendung der Projektergebnisse ist dazu nur noch eine Positionierung der integral 

gefertigten 3D-Preform im Werkzeug erforderlich. Außerdem weisen die realisierten 

3D-Preformen aufgrund der Fixierung einer hohen Anzahl an Verstärkungsfadenlagen 

durch nur einen einzigen Maschenfaden eine hervorragende Stabilität auf, was per-

spektivisch eine vollautomatisierte Preformherstellung mittels Robotertechnik ermög-

licht. Somit sind die Voraussetzungen für eine wirtschaftliche, automatisierbare Ferti-

gung endlosfaserverstärkter 3D-Schale-Rippen-FKV-Bauteile mit komplex angeordne-

ten Versteifungselementen in reproduzierbare Qualität geschaffen. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen des IGF-Projektes 20793 BR wurde ein innovatives Fertigungsverfahren 

auf Basis der Mehrlagenflachstricktechnik zur integralen Herstellung lastgerecht aus-

gelegter 3D-Schale-Rippen-Strukturen mit komplex angeordneten Versteifungsele-

menten entwickelt, umgesetzt und erfolgreich erprobt. Wesentliche Vorteile der Integ-

ralbauweise gegenüber der Differenzialbauweise sind ein deutlich schnellerer Prefor-

maufbau sowie eine deutlich höhere mechanische Belastbarkeit daraus herstellbarer 
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FKV-Bauteile durch die durchgehende Faserverstärkung zwischen benachbarten 

Strukturbereichen, z. B. zwischen Schale und Rippe. Derartige Bauteile sind dadurch 

wesentlich materialeffizienter auslegbar. Künftig ermöglicht das entwickelte Verfahren 

einen Durchbruch topologie- und strukturoptimierter endlosfaserverstärkter 3D-

Schale-Rippen-FKV-Bauteile in Serienanwendungen. 

Potenzielle industrielle Anwendungen sind u. a. für hochbelastbare rippenverstärkte 

Schalen im Schienenfahrzeug-, Automobil- und Apparatebau (z. B. Türen oder Ma-

schinenabdeckungen), Rumpfstrukturen im Schiffbau oder lasttragende Strukturen der 

Luft- und Raumfahrt (z. B. Flugzeugrumpf oder Isogrid-Strukturen). 

Weiteres Forschungspotenzial besteht u. a. in der Weiterentwicklung der Technologie 

zur integralen Fertigung endlosfaserverstärkter 3D-Schale-Rippen-Strukturen mit dia-

gonal angeordneten Versteifungselementen abweichend von der ± 45°-Anordnung 

bzw. mit gekrümmten Rippen [6]. 
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