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1. Aufgabenstellung und Ziele 

1.1. Gesamtziel und Einordnung in die fºrderpolitischen Ziele 

 

Mit dem Forschungsvorhaben FIONA wurde ein wichtiger Beitrag zum fºrderpolitischen Ziel 

der leistungsfªhigen und effizienten Luftfahrt adressiert. Durch die Optimierung des 

Bauteildesigns und die Integration moderner Technologien ï wie der weiterentwickelten 

additiven Fertigung ï in die Produktionsprozesse sowie die Verwendung neuer Materialien 

und Materialkombinationen wird bei der Produktion geringer St¿ckzahlen eine hohe 

Effizienz erreicht bei gleichzeitiger Reduzierung des Ressourcenverbrauchs. 

Am Beispiel einer Kabinen-Trennwand f¿r den A320 wurde ein Konzept entwickelt, das 

zeigt, wie zuk¿nftige Befestigungssysteme f¿r Leichtbaustrukturen optimiert und mit Hilfe 

der robotergef¿hrten additiven Fertigung hergestellt werden kºnnen. Zudem wurden die 

gefertigten Befestigungssysteme im Aufbau auf das Wesentliche reduziert, wodurch weitere 

Prozessschritte f¿r die Herstellung vereinfacht und das Gesamtgewicht reduziert wurde. 

Anhand der Integration zusªtzlicher Funktionalitªten in die Befestigungssysteme und der 

effizienten Nutzung der technologischen Mºglichkeiten dieser weiterentwickelten 3D-

Druck-Prozesse und Materialkombinationen werden neben Gewichtsreduzierungen durch 

Wegfall von Bauteilen und ressourcenschonender Fertigung insbesondere Optimierungen 

in den Montageprozessen durch die sinnvolle Reduzierung von Schnittstellen erreicht. 

Das Ziel war es, die Designfreiheit der additiven Fertigung im FLM-Verfahren in 

Kombination mit faserverstªrkten Materialien aus CFK voll auszuschºpfen. Durch die 

Weiterentwicklung von Bauteildesign, Fertigungsverfahren und Materialkombination und 

die gezielte Orientierung der Endlosfasern wªhrend des Druckprozesses konnten Nachteile 

in der klassischen additiven Fertigung weitestgehend relativiert und enorme Potentiale der 

Funktionsintegration ermºglicht werden. Hervorzuheben sind hier Zeit- und 

Gewichtsersparnis bei der Montage und Demontage durch Wegfall von Bauteilen und 

Arbeitsschritten sowie Fehlervermeidung durch den Einsatz automatisierter 

Fertigungsverfahren. 

 

1.2. Technologische Ziele 

 

Die technologischen Ziele im Forschungsvorhaben FIONA gliederten sich in drei 

Hauptarbeitspakete, die wiederum in einzelne Arbeitspakete unterteilt sind. Dabei war SFS 

nur im HAP 3 an der Gestaltung funktioneller Bauteile beteiligt. 

Im Arbeitspaket 3.1, der Definition von Anwendungsfªllen und Funktionsspezifikationen, 

wurden in einem ersten Schritt einige Anforderungen f¿r additiv herstellbare Bauteile und 

deren Funktionen definiert. Dar¿ber hinaus wurden potenzielle Kabinenelemente 

herausgesucht, bei denen sich die definierten Anwendungsfªlle und der gesamte 

Produktionsprozess bis zum finalen Demonstrator darstellen lªsst. 
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Im Arbeitspaket 3.2, der Prozess- und Materialentwicklung, wurden anhand einer 

Technologiematrix unterschiedliche Konzepte f¿r integrierte und funktionalisierte 

Befestigungssysteme am Beispiel einer Kabinen-Trennwand f¿r den A320 entwickelt und 

bewertet. Mit Hilfe von unterschiedlichen Kategorien im Bereich des generellen Aufbaus, 

der Funktionen und mechanischen Verbindungen, der Material- und Herstellungsoptionen 

sowie der Testmethoden konnten viele technologische Wirkprinzipien betrachtet und nach 

Wirkung, Produzierbarkeit und Wirtschaftlichkeit bewertet werden. Durch die gemeinsame 

Bearbeitung in den einzelnen Arbeitspaketen konnten bei der Konzeption der Kabinen-

Trennwand die relevanten Punkte bei der Entwicklung der unterschiedlichen 

Befestigungssysteme und des additiven Fertigungsverfahrens ber¿cksichtigt werden. 

Im Arbeitspaket 3.3, der Entwicklung von Integrationskonzepten, wurden mºgliche 

Funktionen ermittelt, entwickelt und getestet, die beim additiven Herstellungsprozess mit 

integriert werden kºnnen und im Befestigungssystem als zusªtzliches Hilfsmittel dienen. 

Dabei wurden nicht nur Funktionen betrachtet, die mit klassischen additiven 

Herstellungsverfahren mºglich sind, sondern auch zusªtzliche Elemente und Hilfsmittel als 

sogenannte Einleger, die lokal entsprechende Verstªrkungen oder Funktionen bereitstellen. 

Im Arbeitspaket 3.4, der Entwicklung von Anbindungskonzepten, wurde jede Art von 

Verbindungstechnologie analysiert, die mit der Herstellung im additiven 

Fertigungsverfahren mºglich ist. Dazu zªhlen zum einen die klassischen Befestigungen der 

Kabinen-Trennwand an der Flugzeugrumpfstruktur, aber auch Befestigungen f¿r den 

Feuerlºscher, den Sitz des Kabinenpersonals und Monitore zur Steuerung der 

Kabinensysteme. In Verbindung mit Verstªrkungen aus Endlosfasern ergaben sich vºllig 

neue Designansªtze in der Lºsungsfindung. 

Die in den vorherigen Arbeitspaketen entwickelten Einzelkomponenten wurden dann im 

Arbeitspaket 3.5, der System-Demonstratorentwicklung, an einem Full-Scale-Demonstrator 

einer Kabinen-Trennwand f¿r den A320 getestet und validiert. Mit Hilfe der additiven 

Fertigungssysteme wurden dann die benºtigten Befestigungssysteme im Multimaterial-3D-

Druck hergestellt und ¿berpr¿ft. Dar¿ber hinaus konnten auch Hilfsbefestigungen f¿r 

Kabelb¿ndel zur Versorgung elektrischer Endverbraucher ausgiebig getestet werden. 

Im Arbeitspaket 4, der perspektivischen Evaluierung der Prozess- und Funktionsintegration, 

wurde am Beispiel einer A350-Strukturbefestigung demonstriert, wie die in FIONA 

entwickelte Technologie der robotergef¿hrten additiven Fertigung mit Endlosfasern zur 

Herstellung lasttragender Flugzeugkomponenten beitragen kann. SFS sieht hier ein 

gewisses Potential, mit der neuen Technologie effizienter und ressourcenschonender 

Bauteile produzieren zu kºnnen. 
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2. Voraussetzungen und Ausgangssituation 

2.1. Stand der Wissenschaft und Technik 

 

Befestigungstechnologien f¿r die Kabine sind in sªmtlichen Passagierflugzeugen in 

unterschiedlichen Arten zu finden. So produziert auch SFS diverse Anbindungslºsungen f¿r 

verschiedene Kabinenkomponenten, die an die Flugzeugrumpfstruktur befestigt werden. 

SFS hat f¿r das Flugzeugprogramm A350 das Befestigungskonzept BLC (Bracket Logic 

Concept) entwickelt, ein innovatives "Snap-and-Click"-Konzept, welches modular an die 

unterschiedlichen Anforderungen und Geometrien in der Flugzeugkabine anpassbar ist. 

Das Konzept bietet Befestigungslºsungen f¿r Seitenverkleidungen, Decken, PSU-

Einheiten, T¿rrahmen und Staufªcher und wird aktuell in jedem produzierten A350 

angewendet. Es wurde konzipiert, um die Installation von Kabinenelementen zu 

vereinfachen und zu beschleunigen, nach strengen Zielvorgaben hinsichtlich des Gewichts, 

der Kosten, der Benutzerfreundlichkeit (Installationszeit, benºtigte Werkzeuge) und der 

Komplexitªt (Anzahl der Teile). Eine der wichtigsten Anforderungen an die 

Befestigungssysteme ist die einfache Installation und Deinstallation der Kabinenbauteile 

ohne spezielles Werkzeug. Mit Hilfe des BLC-Systems kºnnen Panels ganz einfach mit 

einem Handdruck installiert und mittels Checkkarte entfernt werden. 

Durch das Forschungsprojekt FIONA ergibt sich f¿r SFS die Mºglichkeit, das Prinzip des 

"Snap-and-Click"-Konzept aus dem BLC-System im Bereich der Kabinen-Trennwand 

einzusetzen. Aktuell werden die Befestigungssysteme im Vorfeld zusammengebaut und 

nachtrªglich in die Trennwand eingeklebt. Durch die additive Fertigung kann das 

Befestigungssystem gleich direkt im Herstellungsprozess der Kabinen-Trennwand integriert 

werden. SFS erhofft sich mit dieser Entwicklung eine erhebliche Reduktion der 

Produktionskosten sowie einen ressourcenschonenden Umgang mit den benºtigten 

Materialien. 

Eine Weiterentwicklung des BLC-Systems f¿r den A350 ist das lite2fix-Konzept f¿r die 

A320-Baureihe. Basierend auf dem gefºrderten Forschungsprojekt CALITO, das Teil des 

europªischen Clean Sky 2-Programms ACCLAIM ist, sollte eine vollautomatische 

Kabineninstallation realisiert werden. 

 hnlich wie in dieser Weiterentwicklung des BLC-Systems kºnnen die aktuell eingeklebten 

Befestigungselemente in der Kabinen-Trennwand durch das Forschungsprojekt FIONA mit 

in den Herstellungsprozess integriert werden. Die Reduzierung der Bauteilanzahl und 

Werkstoffe spielt in diesem Projekt ebenso eine wichtige Rolle wie beim BLC-System. 

Dar¿ber hinaus kºnnen aber noch weitere Funktionen in das Befestigungssystem integriert 

werden, die direkt beim Herstellungsprozess mitber¿cksichtigt werden. 
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2.2. Vorarbeiten vor Projektbeginn 

 

Als anerkannter Lieferant verf¿gt SFS ¿ber langjªhrige Expertise und Erfahrung in der 

Entwicklung und Herstellung von Befestigungslºsungen f¿r die Luftfahrt. SFS nutzt die 

Vorteile des modularen Aufbaus, wodurch der universelle Einsatz eines einzigen Bauteils 

ermºglicht wird. Somit kann eine deutliche Kosten- und Gewichtsreduzierung erreicht 

werden. 

SFS betreibt seit 2016 eine eigene 3D-Produktionsanlage im ZAL-Technologiezentrum und 

verf¿gt ¿ber Expertise im Bereich der additiven Fertigung (insbesondere des FDM-

Verfahrens). In dieses Vorhaben flieÇen die langjªhrigen Erfahrungen in der Herstellung 

von Befestigungssystemen und Kabinenmontage seitens der Produktion und des 

erfahrenen Entwicklungsteams ein. 

Weiterhin entwickelte SFS auf europªischer Ebene im Rahmen des Projekts Clean Sky 2 

(CALITO-Cabin Lining Automation (FKZ: 738182)) das erste automatisierbare 

Befestigungskonzept. Dieses reduzierte Schnittstellendesign erf¿llt nicht nur den Aspekt 

der Zeit- und Kostenreduzierung, sondern erf¿llt auch den Aspekt der Gewichtsreduzierung. 

Umfangreiche Erkenntnisse aus diesem Entwicklungsprojekt flieÇen in das Projekt FIONA 

ein, um die Luftfahrt zuk¿nftig umweltfreundlicher gestalten zu kºnnen. 

 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 
 

 

Abbildung 1: Projektstrukturplan des Gesamtvorhabens FIOINA mit rot umrandeten Arbeitspaketen bei einer Zu- oder 

Hauptarbeit von SFS. 

Der gesamte Projektstrukturplan enthªlt drei Hauptarbeitspakete (HAP). SFS ist im HAP 3 

vertreten und bringt seine spezielle Expertise zur Gestaltung funktioneller Bauteile in diese 

Arbeitspakete mit ein. 
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Im Rahmen des Arbeitspakets 3.1 werden die Anforderungen und Funktionsspezifikationen 

f¿r Bauteile festgelegt, die durch additive Fertigung hergestellt werden kºnnen. Zusªtzlich 

erfolgt die Identifizierung von potenziellen Kabinenelementen. Eine entscheidende Rolle 

spielt dabei die enge Zusammenarbeit aller in HAP 3 involvierten Partner, um genau zu 

bestimmen, welche Anwendungsfªlle den gesamten Produktionsprozess bis hin zum 

finalen Demonstrator abbilden kºnnen.  

Im Arbeitspaket 3.2, der Prozess- und Materialentwicklung, kooperieren Airbus, CTC, 

Safran und das Deutsche Zentrum f¿r Luft- und Raumfahrt (DLR), um innovative Konzepte 

f¿r integrierte und funktionalisierte Befestigungssysteme zu entwickeln und zu bewerten. 

Der Fokus liegt dabei auf einer Kabinen-Trennwand f¿r den A320. Mithilfe einer 

umfassenden Technologiematrix werden verschiedene Kategorien analysiert, darunter der 

allgemeine Aufbau, die Funktionen und mechanischen Verbindungen, Material- und 

Herstellungsoptionen sowie Testmethoden. So kºnnen technologische Wirkprinzipien in 

Bezug auf ihre Wirkung, Produzierbarkeit und Wirtschaftlichkeit bewertet werden. Die enge 

Zusammenarbeit in diesem Arbeitspaket ermºglicht es, bei der Konzeption der Kabinen-

Trennwand die relevanten Aspekte der Befestigungssysteme und des additiven 

Fertigungsverfahrens zu ber¿cksichtigen, um optimale Ergebnisse zu erzielen.  

Im Arbeitspaket 3.3, der Entwicklung von Integrationskonzepten, arbeiten Safran, Airbus 

und SFS gemeinsam daran, innovative Funktionen zu ermitteln, zu entwickeln und zu 

testen. Diese sollen wªhrend des additiven Herstellungsprozesses integriert werden und 

als zusªtzliche Hilfsmittel im Befestigungssystem dienen. Der Fokus liegt nicht nur auf den 

Mºglichkeiten klassischer additiver Herstellungsverfahren, sondern auch auf der Nutzung 

zusªtzlicher Elemente und Hilfsmittel, sogenannter Einleger, die lokale Verstªrkungen oder 

spezifische Funktionen bereitstellen. Diese integrierte Herangehensweise zielt darauf ab, 

das Befestigungssystem funktional zu erweitern und seine Effizienz zu steigern. 

Im Arbeitspaket 3.4, der Entwicklung von Anbindungskonzepten, spielt SFS eine 

Schl¿sselrolle, indem es seine Expertise in Verbindungstechnologien einbringt. Hier werden 

alle Arten von Befestigungslºsungen analysiert, die mit der additiven Fertigung machbar 

sind. Diese umfassen nicht nur die traditionellen Befestigungen der Kabinen-Trennwand an 

der Struktur des Flugzeugrumpfs, sondern auch spezifische Verbindungen f¿r den 

Feuerlºscher, den Sitz des Kabinenpersonals sowie Monitore zur Steuerung der 

Kabinensysteme. SFS konzentriert sich darauf, innovative Lºsungen zu finden, die die 

Integration und Funktionalitªt der Kabinenausstattung optimieren.  

Im Arbeitspaket 3.5 werden die zuvor entwickelten Einzelkomponenten von allen Partnern 

an einem Full-Scale-Demonstrator in Form einer Kabinen-Trennwand f¿r den A320 getestet 

und validiert. Dabei kommen additive Fertigungssysteme zum Einsatz, um die benºtigten 

Befestigungssysteme im Multimaterial-3D-Druck herzustellen und zu ¿berpr¿fen. 

Zusªtzlich werden Hilfsbefestigungen f¿r Kabelb¿ndel, die zur Versorgung elektrischer 

Endverbraucher dienen, umfassend getestet. Diese Phase stellt sicher, dass alle 

Komponenten nahtlos integriert und optimal funktionieren.  

Im Arbeitspaket 4, das sich mit der perspektivischen Evaluierung der Prozess- und 

Funktionsintegration beschªftigt, wird anhand einer A350-Strukturbefestigung gezeigt, wie 

die im Rahmen von FIONA entwickelte Technologie der robotergef¿hrten additiven 

Fertigung mit Endlosfasern zur Produktion lasttragender Flugzeugkomponenten beitragen 

kann. 



 

 

8 
Abschlussbericht - Intelligente, funktionsintegrierte Befestigungseinheit 

Abschlussbericht 

4. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse 

4.1. Arbeitspaket 3.1: Definition Anwendungsfªlle und 

Funktionsspezifikation 

 

Zur Auswahl der reprªsentativen Anwendungsfªlle wurde zunªchst ein Screening 

durchgef¿hrt, um die Grundlagen der Befestigungssysteme definieren zu kºnnen. Hierzu 

hat SFS ihr Anwendungsportfolio f¿r Befestigungskomponenten bereitgestellt, welches 

aktuelle technische Lºsungen aufgezeigt hat. 

 

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines klassischen Befestigungssystems 

 

F¿r die Verbindungssysteme gelten die Sicherstellung geringer AbmaÇe, die Verwendung 

optimierter Geometrien und die Reduktion von Bauteilen. Hierbei muss jedoch beachtet 

werden, dass alle Anforderungen (mechanisch, chemisch, zulassungstechnisch usw.) 

eingehalten werden kºnnen. 

Die Montage/Demontage der Befestigungssysteme sollte nach Mºglichkeit einfach und 

schnell erfolgen (Schnappen und Klicken, Montage und Demontage ohne Werkzeug, 

Scheckkarten-Prinzip). Das Befestigungssystem sollte zudem einen Toleranzausgleich 

ermºglichen, eine verschlusssichere Verriegelung mit akustischem oder optischem Signal 

vorweisen und die Kabine von Vibrationen entkoppeln. Weitere Funktionsintegrationen 

durch neuartige Werkstoffe wurden ebenfalls im Projekt untersucht. Hierzu zªhlen unter 

anderem die Integration von Leiterbahnen zur Daten- und Strom¿bertragung. Ein 

Befestigungssystem, welches viele dieser Funktionen bereits vereint und im Airbus A350 

eingesetzt wird, ist das Bracket-Logic-Concept (BLC). 
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Abbildung 3: Aufbau eines klassischen BLC-Systems 

Am BLC sieht man unter anderem ein innovatives ĂSnap-and-Clickñ-Konzept, welches 

modular an die unterschiedlichen Anforderungen und Geometrien in der Flugzeugkabine 

angepasst werden kann. Weitere Vorteile sind die akustische Entkopplung mittels Schock-

Mounts, das Toleranzausgleichsystem und die Benutzerfreundlichkeit (Installationszeit, 

keine benºtigten Werkzeuge). 

F¿r einen geeigneten Anwendungsfall im FIONA-Projekt ist es zum einen wichtig, das 

Projektziel von Funktions-Integrierten Optimierten Neuartigen Additiven Strukturen in der 

Gesamtheit bis zur Produktion abzubilden, aber zum anderen auch die entsprechenden 

Verwertungsperspektiven der Industriepartner realisieren zu kºnnen. So wurden mehrere 

mºgliche Kabinenbereiche von Airbus vorgestellt, die genau das abbilden sollten. 

 

Door Surrounding 

Unter anderem stand die Kabinenverkleidung im T¿rbereich eines Flugzeugs zur Auswahl. 

Vorstellbare Befestigungslºsungen wªren Anbindungen nach dem ĂSnap-and-Clickñ-

Konzept mit integrierter akustischer Entkopplung, elektromechanische Anbindungen f¿r die 

Befestigung von Monitoren oder Halter mit verschiedenen Klappmechanismen. Die 

Herstellung eines Door-Demonstrators wªre aber f¿r dieses Projekt jedoch zu aufwªndig 

gewesen. 

 

Abbildung 4: Door Surrounding Konzept 
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Business Seat 

Die zweite Mºglichkeit war ein Business Seat. Hier wªren mechanische Befestigungshalter 

f¿r Sitzpolster und Sitzschalen nach dem ĂSnap-and-Clickñ-Konzept denkbar. Wie auch 

schon bei dem Door-Surrounding kºnnten elektromechanische Brackets zur Befestigung 

von Monitoren im Sitz genutzt werden. F¿r die Sitzstruktur sowie Tisch- und Abstellflªchen 

kºnnten Halter mit Klapp- und Schiebemechanismen zum Einsatz kommen. 

 

Abbildung 5: Business Seat Konzept 

 

Partition 

Final entschieden hat man sich aber auf eine Partition (Airbus A320 Kabinen-Trennwand) 

als Demonstrator. Hier sollen unter anderem Monitore, Licht-Panel und Sitzheizung 

integriert werden. SFS entwickelt f¿r die Partition ein Befestigungssystem f¿r die generelle 

Anbindung der Trennwand an die Flugzeugrumpfstruktur, aber auch den zusªtzlichen 

Modulen wie Monitor und Licht-Panel usw. 

 

Abbildung 6: Partition Konzept von der Airbus Operations GmbH 
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4.2. Arbeitspaket 3.2: Prozess- und Materialentwicklung 

 

Als Richtlinie und Guideline f¿r die Prozess- und Materialentwicklung wurde eine 

Technologiematrix entwickelt. Hierzu wurden einzelne Technologiekarten der Projektpartner 

f¿r sechs verschiedene Kategorien erstellt: General Design, Functions, Joint Functions, 

Electrical / Signal Joints, Material Joint und Functionalization Strategy. AnschlieÇend 

wurden diese nach verschiedenen Kriterien bewertet. Eine ¦bersicht zu den einzelnen 

Karten befindet sich in den folgenden Tabellen, wobei hier nur die f¿r SFS relevanten 

Kategorien nªher beleuchtet werden. 

 

General Design 

 

Das Monolith Based Design bezieht sich 
auf der Fertigung der Partition als 
Ganzes und in einem Produktionsschritt. 
Das hat Vorteile beim Design und dem 
Gewicht sowie der strukturellen 
Belastbarkeit. Allerdings ist der Bauraum 
der 3D-Druck-Anlage der limitierende 
Faktor bei dieser Bauweise. 

  

 

Beim Modular Based Design wird die 
Partition in kleineren Modulen produziert. 
Hier wird ein kleinerer Bauraum der 3D-
Druck-Anlage benºtigt. Allerdings hat 
diese Bauweise den Nachteil, dass die 
¦bergªnge der einzelnen Module zur 
strukturellen Schwªchung der gesamten 
Partition beitragen. 

  

 

Beim Pre-Equipped Design werden 
vorinstallierte Equipment-Elemente mit 
der additiven Fertigung miteinander 
verbunden, was zu einer Verbesserung 
in der strukturellen Belastung f¿hrt. 
Allerdings ist auch hier der Bauraum der 
3D-Druck-Anlage der limitierende Faktor 
bei dieser Bauweise. 

Tabelle 1: ¦bersicht einiger relevanter Technologiekarten aus der Kategorie General Design 
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Functions 

 

Die integrierten Schockmounts sollen zur 
Dªmpfung der Vibration und zur 
akustischen Entkopplung in der Kabine 
dienen. Die Schwierigkeit wird dabei sein 
die Schockmounts additiv herzustellen. 
Da nur einige wenige Fest-Polymer 
benutzt werden, m¿sse hier die 
Dªmpfungseigenschaften mittels 
Bauteildesign gelºst werden. 

  

 

Das Spring Loaded Design soll ebenfalls 
additiv gefertigt werden kºnnen. Somit 
m¿ssen hier auf schwere metallische 
Federn verzichtet werden. 
Ein hoher konstruktiver Aufwand mit 
einem komplexen Design ist dadurch 
aber notwendig. 

Tabelle 2: ¦bersicht einiger relevanter Technologiekarten aus der Kategorie Functions 

Joint Functions 

 

Eine einfache Montage und Demontage 
sollte gewªhrleistet werden. Hierbei soll 
auf Werkzeuge mºglichst verzichtet 
werden, oder mit einfachen Mitteln wie 
einer Kreditkarte erfolgen. 
Ein solches System kºnnte aber 
zusªtzliche Bauteile beinhalten auf 
Grund der Funktionalitªt. 

  

 

F¿r eine einfache und schnelle 
Installation ist ein effektives Toleranz-
Management-System wichtig. Dieses soll 
ebenfalls additiv hergestellt werden 
kºnnen. 
Auch hier kºnnen zusªtzliche Bauteile 
anfallen auf Grund der Funktionalitªt. 

  

 

Die Kabine soll frei von Vibrationen und 
akustischen Gerªuschen sein. Somit ist 
eine Entkopplung von Kabine und 
Flugzeugstruktur notwendig. 
Hier m¿ssen Dªmpfungseigenschaften 
mittels Geometrie und Bauteildesign 
erarbeitet werden. 

Tabelle 3: ¦bersicht einiger relevanter Technologiekarten aus der Kategorie Joint Functions 
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Electrical / Signal Joints 

 

Klassische Kupfer-Kabelverbindungen 
kºnnen sowohl Strom als auch Daten 
¿bertragen. Diese m¿ssen aber vor 
magnetischen Einfl¿ssen gesch¿tzt 
werden und produzieren selber 
magnetische Felder. 

  

 

Die induktive Verbindung wird mittels 
magnetischer Felder hergestellt. Sowohl 
Daten als Strom kºnnen ¿bertragen 
werden. Der Vorteil besteht hierbei, dass 
keine physische Verbindung bestehen 
muss. Der Transfer von Daten und Strom 
kann jedoch nur ¿ber eine kleine Distanz 
erfolgen. 

  

 

Das Glasfaserkabel kann f¿r die 
¦bertragung von Daten genutzt werden. 
Glasfaser hat den Vorteil, dass sie nicht 
geschirmt werden m¿ssen. Sie sind 
gegen elektromagnetische Einfl¿sse 
gesch¿tzt. Allerdings m¿ssen die 
Verbindungen gut gesichert werden, 
damit eine saubere ¦bertragung 
stattfinden kann. 

Tabelle 4: ¦bersicht einiger relevanter Technologiekarten aus der Kategorie Electrical / Signal Joints 

 

Nach der Fertigstellung und Bewertung aller Technologiekarten wurde eine Mappe aller 

technologischen Mºglichkeiten erstellt. ¦ber diese Mappe war es dann mºglich, 

unterschiedliche Technologiefade zu erstellen, welche als Richtlinie f¿r die Anbindungs- 

und Integrationskonzepte genutzt wurden. In der folgenden Abbildung ist ein solcher 

Technologiepfad dargestellt. 

 

  
Abbildung 7: Beispiel eines Technologiepfades (Solution Path 3) mit unterschiedlichen Eigenschaften 
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4.3. Arbeitspaket 3.3: Entwicklung Integrationskonzept 

4.3.1. Konzeptentwicklung und -auswahl 

 

Nach der Festlegung der Kabinen-Trennwand (Partition) eines A320 als Use-Case und der 

Fertigstellung der Technologiematrix wurden die Anforderungen und mºglichen Konzepte 

f¿r Integrationsansªtze erarbeitet. Dazu wurden diverse Handskizzen erstellt, die mºgliche 

Integrationskonzepte verstªndlich darstellen und als Hilfe f¿r die weitere Entwicklung 

genutzt werden sollten. 

 

 

Abbildung 8: Skizzen f¿r die Integration mechanischer Eigenschaften und Hilfsmittel 

 

Zu den wichtigsten Funktionen, die in einem additiv gefertigten Bauteil integriert werden 

kºnnen, gehºren die federnden Elemente. Gerade weil komplexe Geometrien recht einfach 

hergestellt werden und in einfacher Weise die metallischen Federn ersetzen kºnnen. So 

entstehen keine Materialkombinationen, die nach dem Einsatz im Flugzeug wieder 

aufwendig auseinandergebaut werden m¿ssen. 

Aber es lassen sich mit der additiven Fertigung noch weitaus komplexere Geometrien 

herstellen, wie z. B. die auxetischen Strukturen, mit denen man ganz andere mechanischen 

Eigenschaften realisieren kann als herkºmmliche Strukturen. 
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Abbildung 9: Beispiele von Auxetischen Strukturen und deren Funktionsweise 

In der Befestigungstechnologie ist es wichtig, 2 Komponenten so zu verbinden, dass die 

Kraft mºglichst ohne Verluste von der einen zur anderen Komponente ¿bertragen wird, bei 

mºglichst wenig Einsatz von Material. Auxetische Strukturen sind so aufgebaut, dass sie 

zum einen wenig Material benºtigen und zum anderen ein umgekehrtes mechanisches 

Verhalten aufweisen. In der Befestigungstechnologie kºnnte das Prinzip so genutzt werden: 

Je mehr eine Kraft an einem Objekt zieht, desto hºher wird die Haltekraft zwischen zwei 

Komponenten. Diese komplexen Geometrien der auxetischen Strukturen kºnnen 

hervorragend von den additiven Fertigungsverfahren hergestellt werden. 

 

Abbildung 10: Skizzen f¿r die Integration elektronischer Komponenten und Hilfsmittel 
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Dar¿ber hinaus bietet die additive Fertigung auch die Mºglichkeit der Integration von 

Komponenten zur ¦bertragung von elektrischer Leistung und Daten, sowohl elektrisch als 

auch optisch. Diese Komponenten kºnnen als ĂEinlegerñ in den Druckprozess des Bauteils 

eingelegt und eingebettet werden, um so die entsprechende Funktion bereitstellen zu 

kºnnen. 

 

Abbildung 11: Beispiel von elektrischen Komponenten als "Einleger" 

 

4.3.2. Funktionspr¿fkºrperdefinition und Herstellung 

 

Bei der Herstellung von Funktionspr¿fkºrpern sowie ihrer Definitionen ging es darum, die 

technischen Mºglichkeiten der additiven Fertigung umfassend zu ermitteln. Denn die 

Festigkeit von additiv hergestellten Bauteilen ist immer belastungs- und richtungsabhªngig. 

So ging es in einem ersten Schritt darum, zu ermitteln, welche Strukturen mit welchem 

Schichtaufbau mºglich sind. Zusªtzlich wurden auch Zusatzkomponenten, sogenannte 

ĂEinlegerñ, getestet, die in Bereichen mit geringer Festigkeit als Verstªrkung dienen sollten. 

 

Metallische Verstªrkung 

 

Abbildung 12: Erste Versuchsreihe mit metallischen Einlegern im Druckprozess 
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In der Abbildung 12 sind erste Funktionsdemonstratoren aus ULTEM 9085 mit metallischer 

Verstªrkung zu erkennen, welche als Festlager in die Halter oder Partitionsstruktur integriert 

werden kºnnen. Zur Herstellung dieser Demonstratoren wurde der laufende Druckprozess 

gestoppt, der metallische Einleger eingef¿gt und der Prozess fortgesetzt. 

Die metallischen Objekte weisen eine zu glatte Oberflªche auf, wodurch das 3D-

Druckmaterial keine Haftung findet und ein weiterer Aufbau mit komplexen Geometrien 

nicht durchgef¿hrt werden kann. Eine Aufrauhung durch grobes Schleifpapier hat keine 

Verbesserung gebracht. Mit einem speziellen Spray von Stratasys zur Behandlung der 

Oberflªche lªsst sich aber eine brauchbare Haftung erreichen. So ist ohne weitere 

Vorarbeiten nur das lineare Ablegen von Kunststoffstrªngen auf glatten metallischen 

Oberflªchen mºglich, um weitere komplexere Geometrien darauf aufbauen zu kºnnen. 

Erste Demonstratoren aus ULTEM 9085 mit Floating-Inserts sind in der Abbildung 13 zu 

erkennen. Diese Inserts verf¿gen ¿ber einen metallischen Einleger, der im Strukturelement 

schwimmend gelagert ist. Die Integration von Einlegern und Metallplatten wurde durch eine 

Linearbewegung des Druckkopfes ¿ber die glatte metallische Oberflªche realisiert. Hierbei 

wurde ein Support-Layer aus Modelmaterial installiert, um den 3D-Druck fortzusetzen und 

das Bauteil fertigzustellen. Nach Abschluss des Drucks wurde lediglich die Supportstruktur 

¿ber der Metalloberflªche entfernt. 

 

 

Abbildung 13: Funktionsdemonstrator einer Partition-Strebenverbindung mit Floating-Inserts 

 

Strom- und Daten¿bertragung 

Zur Strom- und Daten¿bertragung m¿ssen elektrische Kabelleitungen in das Verbindungs-

system integriert werden. In der Abbildung 14 ist ein erster Funktionsdemonstrator aus 

ULTEM 9085 dargestellt, der ¿ber einen integrierten Kabelkanal in der Kernstruktur verf¿gt. 

Ein oder mehrere Kupferkabel mit Isoliermantel kºnnen hier sicher und zuverlªssig mit Clips 

fixiert werden. Der Integrationsprozess des Kabelstrangs ist vollautomatisierbar. 
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Abbildung 14: Funktionsdemonstrator eines Verbindungselements mit Kabelkanal 

In Bezug auf die Befestigung von Kabeln innerhalb der Kernstruktur hat sich das integrierte 

Profil als ªuÇerst geeignet erwiesen. Es war mºglich, das Kupferkabel mithilfe eines 

Roboters entlang von Linienbewegungen problemlos in den Kanal einzuf¿gen. Auch ohne 

nachtrªgliche Befestigung hªlt das Kabel aufgrund der zahlreichen Anbindungspunkte fest 

in der Struktur. Bei einem R¿tteltest hat das Kabel nicht vibriert, da es aufgrund der vielen 

Haltepunkte stabil in der Struktur verankert ist. Bei der Fixierung des Kabelstranges im 

Kabelkanal ist darauf zu achten, dass ein direkter Kontakt zwischen Kabel und CFK-

Flugzeugstruktur nicht mºglich ist. 

 

Snap & Click Befestigungssystem f¿r Equipmentelemente 

Zur Befestigung von Equipment, wie z. B. Panels und Monitoren, an der gedruckten 

Partition wurde ein Funktionstestkºrper mit spezieller Raster- und Profilstruktur sowie V-

fºrmiger Aussparung im Cover hergestellt. 

  
Abbildung 15: Funktionsdemonstrator eines Befestigungssystem f¿r Equipment 

Das Haltersystem lªsst sich direkt bei der Fertigung in die Struktur der Partition integrieren. 

F¿r die Befestigung von Equipment, in unserem Fall das Lichtpanel oder der Monitor, 

werden keine ¿blichen Inserts oder Schrauben benºtigt. Dadurch kann viel Gewicht gespart 

werden. Das Monitorcover besitzt eine V-Aussparung und lªsst sich einfach auf die 

Profilstruktur der Partition schieben und per Rastnasen (Snap & Click) fest installieren. Die 

Deinstallation ist ebenso einfach wie die Installation. 
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4.4. Arbeitspaket 3.4: Entwicklung Anbindungskonzept 

4.4.1. Konzeptentwicklung und -auswahl 

 

Ebenso wie in Arbeitspaket 4.3.1 wurden auch bei der Entwicklung von Anbindungs-

konzepten diverse Handskizzen erstellt, um die mºglichen Befestigungskonzepte 

verstªndlich darstellen und als Hilfe f¿r die weitere Entwicklung nutzen zu kºnnen. 

 

 

Abbildung 16: Skizzen f¿r Anbindungskonzepte 

 

Es wurde eine erste Annahme getroffen, dass die Anlage f¿r die Herstellung additiver 

Bauteile nicht die GrºÇe einer kompletten Kabinen-Trennwand (Partition) einer A320 

abbilden w¿rde. Demnach wurde davon ausgegangen, dass die Partition aufgeteilt und in 

kleinere Einzelelemente hergestellt wird. Diese Elemente m¿ssen dann am Ende der 

Produktion zusammengef¿hrt und zu einer kompletten Partition zusammengesetzt werden. 

Die Partitions-Module kºnnen ¿ber die Installationsbewegung in X-Richtung oder ¿ber die 

YZ-Ebene installiert werden. Hierbei gilt es zu beachten, dass aufgrund der strukturellen 

Schwªchen in einer Verbindung der Verbindungspunkt nicht im Knoten liegen sollte. Hier 

m¿ssen Positionen geringer Belastung gewªhlt werden. 
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Abbildung 17: Mºglichkeiten die Installationsrichtungen und g¿nstigen Trennpunkten der Partition-Elemente 

 

So wurden in weiteren Schritten diverse konstruktive Mºglichkeiten erarbeitet, mit denen 

die einzelnen Partition-Elemente in unterschiedlichen Installationsrichtungen verbunden 

werden kºnnen. Folgend sind einige Beispiele dazu aufgef¿hrt, die mit entsprechenden 

Kategorie-Codes aus der Technologie-Matrix versehen sind: 

 

Abbildung 18: Einfache Schwalbenschwanzverbindung mit Federelementen f¿r eine Installation in X-Richtung 

 

Abbildung 19: Schwalbenschwanzverbindung mit zusªtzlichen Federelementen f¿r eine Installation in X-Richtung 
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Abbildung 20: Verbindung mit elastischem Haken f¿r eine Installation in X-Richtung 

 

Abbildung 21: Pin & Clip Verbindung f¿r eine Installation in YZ-Richtung 

 

Abbildung 22: Allgemeine Sandwich-Bauweise f¿r eine kompletten Partition Zusammenbau 
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4.4.2. Funktionspr¿fkºrperdefinition und Herstellung 

 

Auch bei der Herstellung von Funktionspr¿fkºrpern und deren Definitionen f¿r die 

Anbindungskonzepte ging es darum, die technischen Mºglichkeiten der additiven Fertigung 

auf allen Ebenen zu ermitteln. So ging es auch hier um eine erste Einschªtzung, welche 

Strukturen mit welchen Schichtaufbau mºglich sind und die nºtigen Festigkeiten mitbringen. 

Zur Verbindung einzelner Partitionselemente wurde die erste Drucktestreihe des 

modifizierten Schwalbenschwanz-Konzepts mit verschiedenen Toleranzbereichen in X-, Y- 

und Z-Ausrichtung zur Befestigung der Partitionselemente untereinander durchgef¿hrt. 

 

  
Abbildung 23: Funktionsdemonstratoren f¿r die einfache Schwalbenschwanz-Verbindung 

Das Konzept der einfachen Schwalbenschwanz-Verbindung wurde in alle mºglichen 

Druckrichtungen der hauseigenen 3D-Druck-Anlage hergestellt und getestet. 

Nach Auswertung des Druckaufbaus in X-Richtung zeigten die ineinandergreifenden Profile 

eine sehr hohe MaÇ- und Passgenauigkeit und konnten gut zusammengebaut werden. Im 

Gegensatz dazu wiesen die Befestigungshaken eine schlechte MaÇ- und Passgenauigkeit 

auf, was auf den additiven Treppeneffekt zur¿ckzuf¿hren ist. Der Zusammenbau war daher 

schwierig, und einige Haken brachen wªhrend des Zusammenbaus ab. 

Der Druckaufbau in Y-Richtung zeigte eine akzeptable MaÇ- und Passgenauigkeit, und 

durch die Verwendung unterschiedlicher Toleranzfelder konnte ein brauchbares 

Zusammenspiel erzielt werden. Die Befestigungshaken zeigten ebenfalls eine akzeptable 

MaÇ- und Passgenauigkeit, aber auch hier war der Zusammenbau aufgrund des 

Treppeneffekts schwierig. Einige Haken brachen wªhrend des Zusammenbaus ab. 

Der Druckaufbau in Z-Richtung zeigte eine akzeptable MaÇ- und Passgenauigkeit, und 

durch die Verwendung unterschiedlicher Toleranzfelder konnte ein brauchbares 

Zusammenspiel erzielt werden. Die Befestigungshaken zeigten eine gute MaÇ- und 

Passgenauigkeit, und der Zusammenbau funktionierte in den Toleranzfeldern gut. 

Das Konzept des ĂModifizierter Schwalbenschwanzñ ist zwar stabil in Lªngs- und 

Querrichtung und kann wieder gelºst werden, muss aber aufgrund der schlechten MaÇ- 

und Passgenauigkeit der Befestigungshaken in der X- und Y-Druckrichtung optimiert 

werden. 



 

 

23 
Abschlussbericht - Intelligente, funktionsintegrierte Befestigungseinheit 

Abschlussbericht 

Zudem ist das Gewicht der Bauteile noch sehr hoch. F¿r weitere Tests wurde zunªchst eine 

fiktive Kernstruktur der Partition in einem skalierten MaÇstab von 1:3 hergestellt. Die 

Kernstruktur wurde in 4 Elemente unterteilt, damit diese f¿r die BauraumgrºÇe des 3D-

Druckers umsetzbar sind. 

  
Abbildung 24: Funktionsdemonstrator Partition-Zusammenbau 

Dank des einheitlichen Aufbaus mit konstanten Stªrken und Dicken der Streben und 

Konturen gab es keine Schwindungseffekte, die den Zusammenbau erschwert hªtten. 

Jedoch kºnnte dieses Problem auftreten, wenn Bauteile mit unterschiedlichen Dicken 

verwendet werden und diese sich dann verziehen. Die MaÇhaltigkeit war sehr prªzise, so 

dass der Zusammenbau ohne Probleme und Spannungen erfolgen konnte. SFS hat das 

Thema Schwindung und Verzug von 3D-gedruckten Strukturen in HAP 3 identifiziert und 

darauf aufmerksam gemacht. Folglich m¿ssen Schwindungen und Abweichungen vom 

Befestigungssystem ber¿cksichtigt werden. Um dem entgegenzuwirken und der Struktur 

Steifigkeit zu geben, wird die Decklage der Partition direkt mit der Kernstruktur zusammen 

gedruckt. 

Die Lºsung dazu ist eine gewichtsoptimierte Kernstruktur im Isogrid-Format mit einer 2mm 

Decklage, die sehr steife Strukturen mºglich macht und geringe Schwindungswerte 

aufweist. 

  
Abbildung 25: Funktionsdemonstrator Kernstruktur Isogrid mit Decklage 
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Diese Struktur wurde dann mit einer Streben-Verbindung verkn¿pft und mit Geometrien 

f¿r einen Toleranzausgleich in X- und Y-Richtung versehen. 

 

Abbildung 26: Funktionsdemonstrator f¿r Streben-Verbindung mit Toleranzausgleichssystem 

Der Funktionsdemonstrator besteht aus einer 3D-gedruckten Streben-Verbindung mit einer 

Decklage in vertikaler Lage. Um das Potential des Toleranzausgleichs zu pr¿fen, wurde ein 

Versatz von 2mm in X- und Y-Richtung eingebaut. Diese Toleranzen ergeben sich aufgrund 

der begrenzten BaugrºÇe des Druckers und der damit verbundenen Umpositionierung des 

Druckkopfes oder des Druckbettes bei groÇen Druckteilen. Es ist notwendig, dass die 

Verbindungselemente diese Toleranzen auffangen, um eine korrekte Montage zu 

gewªhrleisten. Der Toleranzausgleich erfolgt ¿ber geometrische Langlºcher. Die 

Kernstruktur der Befestigung wurde zudem topologisch optimiert. 

  
Abbildung 27: Funktionsdemonstrator f¿r Aufnahmeelement der die Seat-Track Anbindung 
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In einem weiteren Funktionsdemonstrator aus dem Material ULTEM 9085 wurden erste 

Tests in Bezug auf die Anbindung an die Sitzschiene (Seat-Track) gemacht. Es zeigt eine 

Kernstruktur, die eine Aluminiumstange aufnehmen kann. Die Aluminiumstange dient als 

Verbindungselement zwischen der Partition und dem Seat-Track. Durch die 

Aluminiumstange kºnnen die auftretenden Querkrªfte auf eine grºÇere Flªche der Partition 

abgeleitet werden. Um eine hohe Stabilitªt zu gewªhrleisten, wurde die Aluminiumstange 

mit einer Verj¿ngung (Verprªgung) versehen. Ein Keilprofil sorgt f¿r die Aufnahme von 

Lªngskrªften und verhindert das Herausziehen der Stange. F¿r hºhere Querbelastungen 

m¿ssten die Verstrebungen allerdings noch verstªrkt werden. Die Steifigkeit des Systems 

ergibt sich zusªtzlich durch die Verbindung der Decklage mit der Struktur. 

Aufbauend auf diesem ersten Funktionstest wurde das Konzept optimiert und f¿r die Seat-

Track-Anbindung erweitert. 

 

  
Abbildung 28: Funktionsdemonstrator der Seat-Track Befestigung 

 

Das Seat-Track Befestigungskonzept bietet eine zuverlªssige Mºglichkeit, die Partition 

rutschfest auf der Seat-Rail zu fixieren. Die Kernstruktur sorgt f¿r eine ausgezeichnete 

Lastverteilung auf die Partitionsoberflªche durch die Verbindung eines Aluminiumrohrs, das 

¿ber das restliche Gewinde der Seat-Track Aufnahme geschoben wird. Die hohe Steifigkeit 

des Systems ergibt sich neben der optimierten Strebenstruktur auch durch die Verbindung 

der Decklage mit der Struktur. Die Partition lªsst sich schnell und einfach ohne 

Spezialwerkzeug installieren und deinstallieren. 

 

Eine weitere Modifikation der Seat-Track Anbindung soll auch ohne zusªtzliche Elemente 

wie einem Aluminiumrohr auskommen. Bei diesem Design hat man sich auf eine 

geometrische Lºsung der Lastverteilung in der Partition konzentriert, indem lokale 

Verstªrkungsgeometrien eingesetzt wurden. Dabei sind in bestimmten Bereichen rund um 

die Befestigungsstruktur die gewichtsoptimierte Isogridstruktur entfernt und durch 

Vollmaterial ausgetauscht worden.  
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Abbildung 29: Prototyp der Lower Seat-Track Befestigung ohne Aluminiumrohr 

Die Ergebnisse dieser Prototypen zeigen, dass die Seat-Track Anbindung additiv gefertigt 

werden kann und die Belastungen, f¿r die sie konzipiert wurde, zuverlªssig aushªlt. Die 

Konstruktion ¿berzeugt durch eine einfache Installation und Deinstallation, was die 

Wartungsfreundlichkeit und Flexibilitªt im Einsatz erhºht. 

 

Auch die Anbindung f¿r das Upper Tie-Rod wurde dahingehend weiterentwickelt und sollte 

ohne weitere Elemente auskommen als dem klassischen Anbindungsbolzen. Hier 

gestaltete sich die Umsetzung als sehr herausfordernd, weil die Belastungsrichtung eine 

um 90 Grad gedrehte Richtung ist als bei der Seat-track Anbindung. Das erschwert das 

Design dahingehend, dass an der Stelle die Belastungsrichtung nicht mit dem 

schichtweisen Lagenaufbau der additiven Fertigung ¿bereinstimmt. So mussten zusªtzliche 

Einlegeelemente, die in einem zusªtzlichen Produktionsprozess hergestellt werden, 

eingebracht werden, damit die Lasten auf die entsprechende Kernstruktur der Partition 

¿bertragen werden konnten. 

  
Abbildung 30: Prototyp der Upper Tie-Rod Befestigung 

Aber auch mit diesem Design konnten ªhnlich positive Ergebnisse wie bei der Seat-Track 

Anbindung erzielt werden. Diese kann ebenfalls additiv hergestellt werden, hªlt den 

vorgesehenen Belastungen stand und ermºglicht eine unkomplizierte Installation sowie 

Deinstallation.  
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4.5. Arbeitspaket 3.5: System-Demonstratorentwicklung 

4.5.1. Aufbau- und Gestaltungsanforderungen 

 

Im Rahmen des Arbeitspakets 3.5, das die Entwicklung eines System-Demonstrators 

umfasst, ist vorgesehen, alle Komponenten wie Kabel, den Cabin-Attendant-Seat (CAS), 

das Light-Panel und Steuerelemente in einem Demonstrator zu integrieren und umfassend 

zu testen. Die bereits entwickelten Konzepte bilden die Basis f¿r diese Weiterentwicklung, 

die durch den Bau und die Erprobung von Prototypen konkretisiert wird. Dar¿ber hinaus 

umfasst dieses Arbeitspaket die Untersuchung der Anbindung der Partition an die 

Flugzeugstruktur, um eine nahtlose Integration und funktionale Eignung innerhalb des 

Flugzeuginnenraums sicherzustellen. 

 

Abbildung 31: Genereller Aufbau des finalen Partition-Demonstrators, bereitgestellt von der Airbus Operations GmbH 

Das Designkonzept der Flugzeugpartition kombiniert Funktionalitªt und Effizienz durch den 

Einsatz moderner Fertigungsverfahren und Materialien. Im Inneren der Partition befindet 

sich eine additiv gefertigte Kernstruktur, welche die Grundsteifigkeit der Partition 

sicherstellt. Diese Steifigkeit wird durch ein zusªtzliches Face Sheet verstªrkt, um die 

Belastbarkeit und Haltbarkeit der Struktur zu erhºhen. 

Ein wesentliches Merkmal des Designs ist die Verwendung eines Fabric Covers auf der 

R¿ckseite der Partition. Dieses Cover hat zum Ziel, die Kernstruktur optisch zu verbergen, 

ohne das Gesamtgewicht der Partition signifikant zu erhºhen. Die Integration von 

verschiedenen Komponenten wie dem CAS, Lichtcover und anderen erfolgt direkt an der 

Rahmenstruktur. F¿r die Befestigung von Kabeln sind sowohl Halter als auch integrierte 

Lºsungen in der Rahmenstruktur vorgesehen. 

Ein zentrales Element in der Entwicklung ist die Zusammenarbeit mit Airbus zur Definition 

der optimalen Anbindung an die Flugzeugstruktur. Hierbei ist das Ziel, eine Lºsung zu 

finden, die eine effiziente Lastverteilung ermºglicht und gleichzeitig den Bedarf an 

zusªtzlichen Befestigungselementen minimiert.  
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Das anvisierte Gesamtgewicht der Partition bewegt sich im Bereich von 90ï115 kg, wobei 

die Partition selbst etwa 16ï17 kg wiegt. Hinzu kommt die Belastung durch eine Person auf 

dem CAS mit etwa 75ï100 kg. Die sorgfªltige Abwªgung von Design, Materialauswahl und 

Konstruktionsmethoden zielt darauf ab, eine Balance zwischen Stabilitªt, Gewicht und 

 sthetik zu finden, um den Anforderungen moderner Luftfahrtinterieurs gerecht zu werden. 

 

4.5.2. Erweiterte Equipment Befestigung 

 

Bevor ein vollstªndiger Systemdemonstrator gefertigt werden kann, m¿ssen die 

zugrundeliegenden Konzepte zunªchst im kleineren MaÇstab evaluiert werden. Zu diesem 

Zweck wird ein umfassender Konzeptdemonstrator im 3D-Druckverfahren hergestellt. 

Dieser dient der Veranschaulichung, wie Kabel und Monitore effektiv und sicher befestigt 

werden kºnnen. 

 

Abbildung 32: Erweiterter Konzeptdemonstrator f¿r die Equipment-Installation 

Der Konzeptdemonstrator weist integrierte Befestigungspunkte innerhalb der Kernstruktur 

der Partition auf, die speziell f¿r die Montage von System- und Equipment-Komponenten 

konzipiert sind. Diese Integration in die Kernstruktur bietet eine solide Basis f¿r die 

Befestigung, die sich insbesondere im Hinblick auf die Stabilitªt bei Vibrationen als 

vorteilhaft erweist. Im Gegensatz dazu kºnnten Befestigungspunkte, die direkt auf dem 

Facesheet angebracht sind, unter Vibrationseinfl¿ssen einen Nachteil darstellen, da sie 

potenziell weniger Halt bieten und die Integritªt des Facesheets beeintrªchtigen kºnnten.  

 

Abbildung 33: Ung¿nstige Platzierung von Befestigungen mitten in einer Face-Sheet Flªche 
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Daher wird eine Installation bevorzugt, die sich in unmittelbarer Nªhe oder direkt auf der 

Kernstruktur befindet, um sowohl die strukturelle Integritªt als auch die Funktionalitªt der 

Partition unter Betriebsbedingungen zu gewªhrleisten. 

Die Integration von Befestigungspunkten in die Kernstruktur der Partition optimiert nicht nur 

die Stabilitªt und strukturelle Integritªt, insbesondere in Bezug auf Vibrationsresistenz, 

sondern erleichtert auch die Montage von System- und Equipment-Komponenten. Diese 

funktionalen Vorteile werden ergªnzt durch ein Montagesystem, das einfache Handhabung 

ermºglicht: Ein Profilverbinder mit Selbsthemmungsfunktion, der durch eine 30Á-Drehung 

aktiviert wird, erlaubt eine effiziente und sichere Befestigung verschiedener 

Ausr¿stungsteile an der Kernstruktur. 

 

 

Abbildung 34: Profilverbinder mit Selbsthemmungsfunktion 

 

Die Analyse des Strukturrahmens ergab, dass Fachwerkstrukturen eine signifikant 

geringere Masse aufweisen und dabei Festigkeitswerte erreichen, die mit denen von 

Vollmaterialstrukturen vergleichbar sind. Zudem ermºglichen diese geometrischen 

Konfigurationen eine effiziente Platzierung von Befestigungspunkten. 

 

 

Abbildung 35: Analyse Kernstrukturrahmen und Erleichterungs-Strukturen 
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4.5.3. Gewichtsoptimiertes Strukturdesign 

 

Auf Basis der vorherigen Erkenntnisse wurde das Infill-Design weiter optimiert, um die 

Leistungsfªhigkeit und Effizienz der Konstruktion zu steigern. Des Weiteren wurden die 

Anforderungen der additiven Herstellungsanlage und das topologieoptimierte Design der 

Kernstruktur von Airbus in diesem Schritt ber¿cksichtigt. 

  
Abbildung 36: Testdrucke aus ULTEM 9085 mit den neuen Anforderungen und einem minimalen Druckradius von 15mm 

Die wellenfºrmige Infill-Struktur wurde entwickelt, um auf Basis der begrenzten Kapazitªten 

der Roboter und der spezifischen Druckeigenschaften, insbesondere der Druckradien im 

System, optimale Ergebnisse zu erzielen. Diese Struktur bietet ein ideales Verhªltnis 

zwischen Gewicht und Steifigkeit. Durch die Anpassung der Wellenbreite und Amplitude 

lªsst sich die Struktur feinabstimmen, um die Leistungsfªhigkeit und Effizienz des 

Druckprozesses weiter zu optimieren. Die Testergebnisse bestªtigen die theoretischen 

¦berlegungen: Sie zeigen eine ausgezeichnete Steifigkeit bei gleichzeitig reduziertem 

Gewicht. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde ein verkleinerter Demonstrator 

entwickelt, der diese Eigenschaften ï hohe Steifigkeit bei geringem Gewicht ï exemplarisch 

demonstriert. 

 

Abbildung 37: Testdemonstrator mit modifizierter Infill-Struktur 
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Bei den Belastungstests der Strukturkonzepte wurde festgestellt, dass die gekreuzten 

Knotenpunkte unter hoher Belastung leicht nachgeben. Eine Verstªrkung durch 

Ringverbunde an diesen Knotenpunkten f¿hrte zwar zu einer Erhºhung der Steifigkeit, 

erreichte jedoch nicht das gew¿nschte Zufriedenheitsniveau. Aus diesem Grund wurden 

weitere Iterationen von Knotenpunktkonzepten entwickelt, um eine optimale Lºsung zu 

finden.  

 

  
Abbildung 38: Unterschiedliche Knotenpunkt-Konzepte (Variante 1: links und Variante 2: rechts) 

 

Variante 1 bietet eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit, jedoch sind die 

Festigkeitseigenschaften im Vergleich zu anderen Varianten deutlich reduziert. Ein 

kritischer Punkt ist die Tendenz der inneren Struktur, sich unter Last zusammenzuziehen, 

was zu einer unzureichenden Stabilitªt f¿hrt, um die einwirkenden Krªfte aufzufangen. 

Variante 2 zeigt eine ausgeglichene Leistung mit guten Festigkeitseigenschaften bei 

gleichzeitig akzeptabler Druckgeschwindigkeit und einem effizienten Gewichtsverhªltnis. 

Diese Variante reprªsentiert einen kompromissfªhigen Ansatz, der Festigkeit mit 

Produktionsgeschwindigkeit und Gewichtseffizienz vereint. 

Basierend auf den ermittelten Ergebnissen der Strukturvariantenanalyse wurden die 

Mºglichkeiten f¿r die Gestaltung des Kabelverlaufs detailliert untersucht. 
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4.5.4. Integrierte Kabelbefestigung 

 

Bei der ¦bertragung von Leistung und Daten innerhalb der Partition von Punkt A nach Punkt 

B kºnnen die Kabel auf verschiedene Arten verlegt werden: integriert in der Kernstruktur, 

an der Kernstruktur befestigt oder als Feldinstallation auf dem FaceSheet. Jede Methode 

bietet eigene Vor- und Nachteile. 

 

   
Integriert in der 
Kernstruktur 

An der Kernstruktur 
befestigt 

Installation auf dem 
FaceSheet 

Tabelle 5: Mºglichkeiten der Kabelverlegung innerhalb der Partition 

Die Integration der Kabel in der Kernstruktur minimiert die Notwendigkeit zusªtzlicher 

Bauteile und ermºglicht eine nahtlose Integration in die bestehende Struktur, ohne 

Kreuzungspunkte mit CFK-Material zu schaffen. Zudem sind keine zusªtzlichen 

Abst¿tzungen notwendig. Allerdings werden die Mindestabstªnde zum leitfªhigen CFK-

Material eventuell nicht eingehalten, und es besteht keine Mºglichkeit f¿r einen direkten 

Installationsweg von A nach B. 

Bei der Befestigung der Kabel an der Kernstruktur kºnnen gute Anbindungsmºglichkeiten 

entlang der Kernstruktur genutzt werden, wobei in vielen Bereichen der Mindestabstand 

zum CFK-Material gewahrt bleibt. Diese Methode f¿hrt jedoch zu einer erhºhten Anzahl 

zusªtzlicher Bauteile, was das Gewicht erhºht, und zu vielen Kreuzungspunkten mit CFK-

Material, ohne einen direkten Installationsweg von A nach B zu ermºglichen. 
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Die Variante der Feldinstallation auf dem FaceSheet ermºglicht direkte Installationswege 

von A nach B und kann in vielen Bereichen den Mindestabstand zum leitfªhigen CFK-

Material einhalten. Jedoch f¿hrt auch diese Methode zu einer hohen Anzahl an zusªtzlichen 

Bauteilen und Kreuzungspunkten mit dem CFK-Material, was das Gewicht weiter erhºht. 

Zusªtzlich ist das FaceSheet alleine nicht stabil genug, sodass zusªtzliche Verstªrkungen 

mit Verbindung zur Kernstruktur erforderlich sind, was das Gewicht nochmals erhºht. 

AbschlieÇend lªsst sich festhalten, dass die Integration der Kabel in die Kernstruktur trotz 

potenzieller Einschrªnkungen in Bezug auf die Einhaltung von Mindestabstªnden zum 

leitfªhigen CFK-Material die vorteilhafteste Methode darstellt. Diese Variante minimiert die 

Notwendigkeit zusªtzlicher Bauteile, ermºglicht eine elegante und nahtlose Einbindung in 

das Gesamtsystem ohne Kreuzungspunkte mit dem CFK-Material und erfordert keine 

zusªtzlichen Abst¿tzungen. Die Komplexitªt und das zusªtzliche Gewicht, das durch die 

anderen Methoden entstehen, machen die Kernstrukturintegration zur besten Lºsung unter 

den gegebenen Optionen. Wie eine solche Kabelintegration aussehen kºnnte, wird im 

Folgenden dargestellt: 

  

  
Tabelle 6: ¦bersicht der mºglichen Kabelbefestigung innerhalb der Kernstruktur 
(Braun: CFK Material, T¿rkis: unverstªrktes Material) 



 

 

34 
Abschlussbericht - Intelligente, funktionsintegrierte Befestigungseinheit 

Abschlussbericht 

  
Abbildung 39: Testdemonstrator zur Kabelbefestigung 

Die Tests haben bestªtigt, dass Befestigungselemente sich effektiv in die gedruckte 

Profilstruktur der Kernstruktur integrieren lassen, wodurch eine sichere und feste 

Klemmung der Kabelstrªnge gewªhrleistet wird. Denn die stufenweise Aufschichtung von 

Material erzeugt den klassischen und eher unschºnen ĂTreppchen-Effektñ, den SFS effektiv 

nutzt, um Befestigungselemente gegeneinander verpressen zu kºnnen. Diese Methode der 

Kabelintegration bietet eine solide Basis f¿r den Anschluss sªmtlicher elektronischer 

Komponenten. 

Im weiteren Projektverlauf hat sich herausgestellt, dass die beste Materialkombination und 

geometrische Auslegung der Kernstruktur den folgenden Aufbau haben wird: 

 

Abbildung 40: Finaler Schichtaufbau der Kernstruktur 

Auf Grund dieser  nderung konnte das bisherige Befestigungskonzept f¿r Kabelstrªnge 

nicht mehr genutzt werden und musste von Grund auf ¿berarbeitet werden, denn das 

aktuelle Design konnte diesen Schichtaufbau nicht realisieren. In dem Fall musste dann 

doch eine Befestigungslºsung entlang der Kernstruktur realisiert werden, denn nur so ist es 

mºglich, die faserverstªrkte Struktur nicht zu durch- bzw. unterbrechen. 

  
Abbildung 41: Neue Kabelbefestigung entlang der Kernstruktur 
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Die durchgef¿hrten Tests zum neuen Befestigungskonzept f¿r Kabelstrªnge bestªtigen, 

dass die entworfene Befestigungsstruktur in der Lage ist, den an sie gestellten 

Lastanforderungen gerecht zu werden. Diese Ergebnisse unterstreichen die Zuverlªssigkeit 

und Eignung des Konzepts f¿r die sichere Befestigung von Kabelstrªngen unter den 

spezifizierten Belastungsbedingungen. So konnte dieses Konzept in die finalen 

Demonstratoren f¿r den Partition-Demonstrator aufgenommen und umgesetzt werden. 

  
Abbildung 42: Testdemonstrator zur neuen Kabelbefestigung 

  

  
Tabelle 7: ¦bersicht der Kabelbefestigungen an den finalen Demonstrator-Komponenten 
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4.5.5. Lower Seat-Track Befestigungen 

 

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Arbeitspaket 4.4.2. wurden die Anbindungen an 

den Lower Seat-Tracks weiterentwickelt und f¿r den finalen Demonstrator vorbereitet. Des 

Weiteren wurden die Anforderungen der additiven Herstellungsanlage und das 

topologieoptimierte Design der Kernstruktur von Airbus in diesem Schritt ber¿cksichtigt. 

Erste Konzeptideen dazu wurden per Handskizze plausibel dargestellt. 

  

  
Tabelle 8: Unterschiedliche Konzepte der finalen Seat-Track Anbindung 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Seat-Track Anbindung additiv gefertigt werden kann und 

die Belastungen, f¿r die sie konzipiert wurde, zuverlªssig aushªlt. Die Konstruktion 

¿berzeugt durch eine einfache Installation und Deinstallation mit einem Gewindebolzen und 

einer Mutter-Scheibenkombination, was die Wartungsfreundlichkeit und Flexibilitªt im 

Einsatz erhºht. 

Um das Design der Seat-Track Anbindungen final auslegen zu kºnnen, mussten die 

Positionen im Partition-Demonstrator genau definiert werden. Dazu musste die 

geometrische Topologie-Optimierung der Kernstruktur ber¿cksichtigt, aber auch die 

Position der Sitzschienen genau analysiert werden. So konnten Bereiche im Partition-

Demonstrator definiert werden, die SFS dann mit der Anbindungtechnologie ausf¿llen 

konnte. 
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Abbildung 43: Finale Integration der Strukturanbindungen in den Partition-Demonstrator 

Damit die auftretenden Krªfte vom Anbindungspunkt an der Sitzschiene auch sehr weit in 

die Kernstruktur der Partition abgeleitet werden kºnnen, musste das Schicht- und 

Ablegeverfahren des additiven Herstellungsprozesses genau definiert werden. Denn in 

welcher Art und Weise der faserverstªrkte Endlosstrang gelegt und mit den anderen 

Schichten verbunden wird, hat einen entscheidenden Einfluss auf das Design der 

Anbindung. So wurde dar¿ber diskutiert, ob die einzelnen geometrischen Loops der 

Anbindung einzeln gelegt oder ¿ber einen sehr langen abgelegten Strang definiert werden. 

In dem Fall ergeben sich dann andere Strukturen und spezielle Herausforderungen. 

 

 
Tabelle 9: Gegen¿berstellung der unterschiedlichen Designphilosophien und Strangverlªufen 
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Dementsprechend wurden erste Prototypenmodelle entwickelt und produziert, um erste 

Einschªtzungen zur Belastbarkeit bekommen zu kºnnen. 

  
Abbildung 44: Erstes Prototypenmodell im Endlosfaser-Design 

Nach den finalen Analysen der Projektpartner Broetje Automation und der FAU wurde 

entschieden, dass das Loop-Design weniger in einem sehr langen Endlosfaser-Design 

auszulegen ist. Denn dieser w¿rde im Schichtaufbau ¿ber die gesamte Z-Richtung immer 

gleich aussehen. So sollte mehr in Richtung abgeschnittener Loops entwickelt werden, bei 

dem sich die einzelnen Schichtebenen mehr miteinander verbinden sollten. Denn jede 

einzelne Schicht sieht vom Aufbau her anders aus und kann sich so in Z-Richtung besser 

verbinden. So sind Strukturbelastungen in allen Richtungen mºglich. 

 

Abbildung 45: Finale Bahnplanung der Broetje Automation und der FAU 

So wurde das Design erneut ¿berarbeitet und ein harmonischeres Design entwickelt, 

welches den Analysen der Broetje Automation und der FAU entgegenkommt. 

 


























