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(54) Titlee METHOD OF CONNECTING TWO FUSELAGE SECTIONS WITH THE FORMATION OF A TRANSVERSE
JOINT, AND TRANSVERSE JOINT CONNECTION

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM VERBINDEN VON ZWEI RUMPFSEKTIONEN UNTER SCHAFFUNG EINES
QUERSTOBES SOWIE QUERSTOBVERBINDUNG

(57) Abstract: The invention relates to a me-
thod of connecting two fuselage sections (1, 2,
21, 22) formed by a fibre-reinforced plastics
material, in particular wound fuselage sections
(1, 2, 21, 22) for aircraft fuselage cells, having
a multiplicity of stringers (10, 11, 35, 36) ar-
ranged with a uniform distribution at a distan-
ce from and parallel to one another on the in-
ner side of an outer skin (3, 4, 25, 26), with
the formation of a transverse joint (5, 30). In
order to be able in particular to join together
wound CFRP fuselage sections so that simple
tolerance compensation is made possible in a
continuous, industrial production process, the
method according to the invention comprises
the following steps: aligning a first and a se-
cond fuselage section (1, 2, 21, 22) with re-
spect to one another, heating and adapting at
least one transverse butt strap (9, 23), formed
by a fibre-reinforced thermoplastic material,
in such a way that tolerance compensation
between differing cross-sectional geometries
of the first and second fuselage sections (1, 2,
21, 22) is made possible, or heating at least
one end region (27) of a second fuselage secti-
on (2, 22) formed by a fibre-reinforced ther-

Fig. 1

moplastic material, and joining together the two fuselage sections (1, 2, 21, 22).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Veroffentlicht:

Die Ertindung betritft ein Verfahren zum Verbinden von zwei mit einem faserverstdrkten Kunststoffmaterial gebildeten Rumpt-
sektionen (1, 2, 21, 22), insbesondere gewickelten Rumpfsektionen (1, 2, 21, 22) fiir Flugzeugrumpfzellen, mit einer Vielzahl von
innenseitig aut einer Auflenhaut (3, 4, 25, 26) gleichméBig parallel zueinander beabstandet verteilt angeordneten Stringern (10,
11, 35, 36) unter Schatffung eines QuerstoBes (5, 30). Um insbesondere gewickelte CFK-Rumpfsektionen zusammenfiigen zu kon-
nen, wobei ein einfacher Toleranzausgleich in einem kontinuierlichen, industriellen Fertigungsprozess erméglicht wird, weist das
erfindungsgeméle Vertahren die die Schritte auf: Ausrichten einer ersten und einer zweiten Rumpfsektion (1, 2, 21, 22) zueinan-
der, Erwdrmen und Anpassen mindestens einer mit einem faserverstirkten thermoplastischen Kunststoffinaterial gebildeten Quer-
stoBlasche (9, 23) derart, dass ein Toleranzausgleich zwischen abweichenden Querschnittsgeometrien der ersten und der zweiten
Rumpfsektion (1, 2, 21, 22) méglich wird oder Erwdrmen mindestens eines Endbereichs (27) einer zweiten mit einem faserver-
starkten thermoplastischen Kunststoffimaterial gebildeten Rumptsektion (2, 22), und Zusammentiigen der beiden Rumpfsektionen
(1,2,21,22).
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Verfahren zum Verbinden von zwei Rumpfsektionen unter Schaffung eines
Querstoles sowie Querstoflverbindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von zwei mit einem faserverstarkten
Kunststoffmaterial gebildeten Rumpfsektionen, insbesondere gewickelten Rumpfsektionen
fur Flugzeugrumpfzellen, mit einer Vielzahl von innenseitig auf einer Aufdenhaut gleichmafig
parallel zueinander beabstandet verteilt angeordneten Stringern unter Schaffung eines
QuerstoRes.

Darliber hinaus betrifft die Erfindung zwei Ausgestaltungen einer Querstofdverbindung

zwischen zwei Rumpfsektionen.

Im modernen Flugzeugbau ersetzen kohlefaserverstarkte Verbundbauteile (CFK-Bauteile)
zunehmend die klassischen Aluminiumlegierungsmaterialien. So werden beispielsweise
Rumpfsektionen, einschliefdlich der innenseitig angeordneten Stringer, einstiickig im
Wickelverfahren aus CFK hergestellt. Hierbei wird eine geeignete
Verstarkungsfaseranordnung vorzugsweise in der Hauptlastrichtung in eine Kunststoffmatrix
eingebettet. Die Kunststoffmatrix kann beispielsweise mit duroplastischen oder mechanisch
hochbelastbaren thermoplastischen Kunststoffen gebildet sein. Als duroplastische
Kunststoffe finden bevorzugt Epoxidharz-Systeme Verwendung, wahrend im Bereich der
thermoplastischen Kunststoffe beispielsweise Polyetheretherketone (PEEK) eingesetzt
werden. Zur Schaffung der Verstarkungsfaseranordnung werden in der Regel Kohlefasern,
Glasfasern, Aramid®-Fasern, Kevlar®-Fasern, keramische Fasern oder Naturfasern
eingesetzt.

Ein grof3es Problem stellt hierbei das Zusammenfiigen mehrerer CFK-Rumpfsektionen zu
einer Rumpfzelle dar, weil ein Toleranzausgleich bei den verfestigten CFK-Rumpfsektionen
aufgrund deren hoher Eigensteifigkeit nicht mehr mdglich ist und zudem die Toleranzen,
insbesondere mit Blick auf die Querschnittsgeometrie, beim Wickelverfahren prinzipbedingt
immer erheblich groRer ausfallen als im Fall der klassischen Aluminiumbauweise. Diese
unvermeidlich hdheren Fertigungstoleranzen ergeben sich unter anderem aus
Schrumpfungsprozessen bei der Aushartung im Autoklaven, unterschiedlichen
Verstarkungsfaserdichten beim Ablege- bzw. beim Wickelprozess, Temperatur- und
Druckschwankungen, Qualitdtsschwankungen der Faserhalbzeuge sowie weiteren
Stoérgrofien. Das Zusammenfligen der Rumpfsektionen darf jedoch aus statischen Griinden
keinesfalls unter mechanischer Spannung erfolgen.
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Eine Moglichkeit zum Toleranzausgleich stellen Zulagen (so genannte "Shims") dar, die in
flissiger, aushartbarer und/oder in fester Form in den Fligespalt zwischen den
Rumpfsektionen eingebracht werden. Diese Zulagen kénnen sich jedoch nachteilig auf die
mechanische Belastbarkeit der verbundenen Rumpfsektionen auswirken und erh6hen
dariiber hinaus erheblich den Montageaufwand, da beispielsweise fllissige, aushartbare
"Shims" eine lange Aushartezeit bendtigen, in der die zusammenzufiigenden
Rumpfsektionen in Position gehalten werden missen. Zudem ist die Anwendung von
Zulagen in einigen hochbelasteten Verbindungsbereichen aus Sicherheitsgriinden nicht
zulassig.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zum Zusammenfligen von
insbesondere gewickelten CFK-Rumpfsektionen zu schaffen, das einen einfachen
Toleranzausgleich in einem kontinuierlichen, industriellen Fertigungsprozess ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch die folgenden Verfahrensschritte des Patentanspruchs 1 geldst:

a) Ausrichten einer ersten und einer zweiten Rumpfsektion zueinander,

b) Erwarmen und Anpassen mindestens einer mit einem faserverstarkten
thermoplastischen Kunststoffmaterial gebildeten Querstol3lasche derart, dass ein
Toleranzausgleich zwischen abweichenden Querschnittsgeometrien der ersten und
der zweiten Rumpfsektion moglich wird oder Erwarmen mindestens eines
Endbereichs einer zweiten mit einem faserverstarkten thermoplastischen
Kunststoffmaterial gebildeten Rumpfsektion, und

¢) Zusammenfligen der beiden Rumpfsektionen.

Nach Maligabe einer ersten Verfahrensalternative ist vorgesehen, dass die beiden
zusammenzufiigenden Rumpfsektionen vorzugsweise mit einem duroplastischen CFK-
Material gebildet sind. Der Toleranzausgleich beim Zusammenfligen erfolgt in diesem Fall
durch das Erwarmen und im Fall von Toleranzabweichungen erfolgende Anpassen bzw.
Umformen der zur endgliltigen Herstellung der Verbindung eingesetzten Querstoflaschen
und/oder Stringerkupplungen, die zu diesem Zweck mit einem unter Warmeeinfluss
verformbaren faserverstarkten, thermoplastischen Kunststoffmaterial gebildet sind. Die
Umformung erfolgt derart, dass eine moglichst vollflachige Anlage der Querstol3lasche auf
der Innenseite der Auf3enhaut der Rumpfsektion und der Stringer an den Stringerkupplungen
erreicht wird. Die Umformung der Querstof3laschen und/oder der Stringerkupplungen erfolgt
in der Regel durch eine Parallelverschiebung von mindestens zwei geradlinigen
(endseitigen) Abschnitten in entgegengesetzter Richtung zueinander, wobei ein zwischen
jeweils zwei Abschnitten liegender gleichfalls geradliniger Mittelabschnitt eine geringfigige
Neigung erfahrt.
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Im Fall einer zweiten Verfahrensalternative sind vorzugsweise die beiden zu verbindenden
Rumpfsektionen zumindest endseitig mit einem gewickelten thermoplastischen CFK-Material
gebildet. Zur Durchfiihrung des Verfahrens werden die zu fligenden Rumpfsektionen
zueinander ausgerichtet, wobei der Toleranzausgleich durch das Erwarmen eines
Endabschnitts der anzufligenden Rumpfsektion erfolgt. Nach dem erfolgten Ausgleich der
gegebenenfalls bestehenden Abweichungen zwischen den Querschnittsgeometrien der
zusammenzufigenden Rumpfsektionen durch zumindest abschnittsweises Stauchen
und/oder Dehnen des erwarmten Endbereichs der anzufligenden Rumpfsektion erfolgt die
Verbindung der beiden Rumpfsektionen in konventioneller Weise unter Einsatz von
zusatzlichen Verbindungskomponenten.

Als ein geeignetes thermoplastisches Kunststoffmaterial fur die CFK-Bauteile, insbesondere
die Rumpfsektionen, die QuerstolRlaschen und die Stringerkupplungen hat sich
beispielsweise PEEK (Polyetheretherketon) erwiesen, wahrend Epoxidharz-Systeme zur
Bildung der Harzmatrix im Fall von duroplastischen CFK-Bauteilen Verwendung finden.

Nach Maldgabe einer vorteilhaften Fortbildung der ersten Verfahrensvariante ist vorgesehen,
dass die Rumpfsektionen mittels der mindestens einen Querstol3lasche verbunden werden.
Dies ermdglicht die Beibehaltung der bislang angewendeten konventionellen
Verbindungstechnik durch innenseitig im QuerstoRbereich zwischen zwei Rumpfsektionen
angeordnete und befestigte QuerstolRlaschen. Zunachst werden etwaige
Toleranzabweichungen, insbesondere ein Héhenversatz, zwischen den
zusammenzufigenden Rumpfsektionen im Bereich des Querstof3es mit einem geeigneten
Messsystem ermittelt, was beispielsweise mit einem computergesteuerten Laser-
Messsystem erfolgen kann. Anschliel3end werden die mit dem faserverstarkten
thermoplastischen Kunststoffmaterial gebildeten Quersto3laschen in einem elektrisch
beheizbaren Formwerkzeug soweit erwarmt, bis eine problemlose, verzugfreie plastische
Verformung maglich ist. Mittels der Formwerkzeuge erfolgt erforderlichenfalls auf der
Grundlage der vom Laser-Messsystem ermittelten Toleranzabweichungen bzw. der Ist-
Geometriedaten des Querstol3es die Umformung bzw. Anpassung der Querstoflaschen zum
Toleranzausgleich zwischen den Rumpfsektionen. Nach der erfolgten Anpassung bzw. der
Umformung der mindestens einen Querstof3lasche wird die erkaltete Querstof3lasche aus
dem Formwerkzeug entnommen und innenseitig beidseitig mit den Endbereichen der
Rumpfsektionen unter Schaffung eines QuerstofRes in herkdmmlicher Weise fest verbunden.
Ist die Verwendung mehrerer QuerstoRlaschen erforderlich, so kdnnen zur Vereinfachung
des Verfahrensablaufs die QuerstofRlaschen unmittelbar nacheinander erwarmt und
umgeformt bzw. angepasst werden und anschlie3end zur Verbindung der Rumpfsektionen
montiert werden. Die Anwendung eines computergesteuerten Laser-Messsystems
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ermdglicht die Integration des Verfahrens in eine vollautomatische Produktionslinie. Die
mindestens eine Querstolasche wird zur Durchfiihrung der Anpassung bzw. Umformung bis
auf eine Erweichungstemperatur des fir die Bildung der Matrix eingesetzten
thermoplastischen Kunststoffmaterials erhitzt. Bei dem bevorzugt eingesetzten
thermoplastischen Hochleistungskunststoffmaterial Polyetheretherketon (PEEK) liegt die
Schmelztemperatur bei 330 °C.

Gemal} einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird die mindestens eine
Querstollasche mit jeweils einem Endbereich einer Rumpfsektion durch Nieten, Schrauben,
Kleben, Schweilten oder eine beliebige Kombination hiervon verbunden.

Durch diese Ausgestaltung lasst sich das erfindungsgemalie Verfahren problemlos in
vorhandene Fertigungslinien unter Beibehaltung der bekannten Fligeverfahren integrieren.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass mindestens eine Stringerkupplung

zum Ermdéglichen eines Toleranzausgleichs erwarmt und angepasst wird.

Zu diesem Zweck werden zunachst die vorhandenen Toleranzabweichungen zwischen den
jeweils gegenliberliegenden Stringern in den zusammenzufligenden Rumpfsektionen
ermittelt, was beispielsweise wiederum mittels eines beriihrungslosen Laser-Messsystems
erfolgen kann. Anschlief3end wird die mindestens eine Stringerkupplung in ein geeignetes
elektrisch beheizbares Formwerkzeug eingelegt und erwarmt. Im Formwerkzeug erfolgt dann
fur den Fall, dass Toleranzabweichungen, insbesondere ein Hohenversatz und/oder ein
Seitenversatz zwischen den zu verbindenden Stringern festgestellt werden, die Anpassung
bzw. die Umformung auf der Grundlage der vom Messsystem ermittelten Ist-Geometriedaten
mit Blick auf die vorgegebenen Soll-Geometriedaten fiir einen optimalen Querstol’ zwischen
den Rumpfsektionen, wobei in der Regel eine umfangsseitige Minimierung und
Vergleichmaligung des Spaltmalies angestrebt wird. Hierbei ist es erforderlich, dass die
mindestens eine Stringerkupplung zumindest bis auf die Erweichungstemperatur des im
Einzelfall eingesetzten thermoplastischen Kunststoffmaterials erhitzt wird, bei dem es sich
bevorzugt um PEEK handelt.

Eine Weiterbildung der zweiten Verfahrensvariante sieht vor, dass mindestens eine
Querstollasche mit einem Endbereich der ersten Rumpfsektion, insbesondere durch Nieten,
Schrauben, Kleben, Schweilien oder eine beliebige Kombination hiervon verbunden wird,
der Endbereich der zweiten Rumpfsektion mit einem, insbesondere elektrisch beheizbaren,
im Endbereich angeordneten Heizelement, insbesondere einer Heizmatte erwarmt wird, und
der so erwarmte Endbereich der zweiten Rumpfsektion auf den Endbereich der ersten
Rumpfsektion aufgeschoben wird.
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Infolge dieser Vorgehensweise ist ein einfacher Toleranzausgleich ohne weitere
Zwischenschritte zwischen den zusammenzufiigenden Rumpfsektionen im Bereich des
Querstolies moglich. Die Heizmatte umschlief3t den Endbereich der anzufiigenden
Rumpfsektion in Umfangsrichtung vollstandig, so dass der gesamte Endbereich der
anzufigenden zweiten Rumpfsektionen gleichzeitig erwarmt werden kann. Hierbei muss eine
Erwarmung des Endbereichs bis mindestens in den Bereich der Erweichungstemperatur des
fur die Bildung der Matrix eingesetzten thermoplastischen Kunststoffmaterials der
Rumpfsektionen erfolgen. Ein komplexes Messsystem, wie im Fall der ersten
Verfahrensvariante ist fir den Toleranzausgleich in dieser Verfahrensvariante nicht
erforderlich. Der Toleranzausgleich erfolgt auf einfachste Art und Weise durch das
Aufschieben des erwarmten und damit duktil verformbaren Endbereichs der zweiten,
anzufiigenden Rumpfsektion auf die bereits am Endbereich befestigten Querstollaschen der
ersten Rumpfsektion. Hierbei wird der Endbereich der anzufligenden zweiten Rumpfsektion
gegebenenfalls abschnittsweise gedehnt und/oder gestaucht. Die zweite Verfahrensvariante
findet bevorzugt bei der Schaffung von Quersté3en Anwendung, die mechanisch nur gering
belastet sind, so dass in der Regel in den Rumpfsektionen im Bereich des Querstol3es keine
zu verbindenden Stringer verlaufen. Die mittels dieser Verfahrensvariante erzeugten
Querstde weisen zudem den Vorteil auf, dass die Auldenhaute der Rumpfsektionen im
Bereich des Querstol3es versatzfrei, das heif’t nahezu blindig aneinandergrenzen.

Eine vorteilhafte Weiterentwicklung der zweiten Verfahrensvariante sieht vor, dass der
Endbereich der zweiten Rumpfsektion beim Abkiihlen auf die mindestens eine

Querstollasche unter Schaffung eines leichten Pressschlusses aufschrumpft.

Hierdurch wird ein besonders passgenauer und zugleich fester Sitz der angefiigten zweiten
Rumpfsektionen erzielt.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sowie der Querstof3verbindung sind in
weiteren Patentanspriichen dargelegt.

Fig. 1 zeigt in isometrischer Ansicht ein mit der ersten Verfahrensvariante hergestellten
Querstol} zwischen zwei Rumpfsektionen,

Fig. 2 zeigt in Seitenansicht den Querstol3 nach Fig. 1,

Fig. 3 zeigt in Draufsicht den Querstof3 nach Fig. 1,
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Fig. 4 zeigt eine Ansicht des Ablaufs der Herstellung einer Querstof3verbindung nach der

zweiten Verfahrensvariante, und

Fig. 5 zeigt im Querschnitt einen mit der zweiten Verfahrensvariante gebildeten Querstof}

zwischen zwei Rumpfsektionen.

In der Zeichnung weisen dieselben konstruktiven Elemente jeweils die gleichen
Bezugsziffern auf.

Die Fig. 1 zeigt einen perspektivischen Ausschnitt einer Ansicht eines nach Maligabe der
ersten Verfahrensvariante hergestellten Querstolies zwischen zwei im Wesentlichen

tonnenformigen Rumpfsektionen.

Zwischen zwei Rumpfsektionen 1, 2 mit den Aufenh&uten 3, 4 besteht ein Querstol} 5 mit
einem Spalt 6. Die beiden Endbereiche 7, 8 der Rumpfsektionen 1, 2 sind mittels einer
Querstofdlasche 9 verbunden. Auf den nicht bezeichneten Innenseiten der Auf3enhaute 3, 4
sind gegeniberliegend die Stringer 10, 11 befestigt, die liber eine T-férmige
Querschnittsgeometrie verfiigen. Die Stringer 10, 11 sind jeweils beidseitig mit einer
Stringerkupplung 12, 13 mit einer L-férmigen Querschnittsgeometrie verbunden. Die
Verbindung der QuerstoRlasche 9 mit den beiden in etwa auf Stof3 verlaufenden
AulRenhduten 3, 4 sowie die Verbindung der Stringerkupplungen 12, 13 mit den Stringern 10,
11 kann durch Nieten, Schrauben, Klemmen, Kleben, Schweillen oder eine beliebige
Kombination hiervon erfolgen. Die Rumpfsektionen 1, 2 kénnen in den Endbereichen 7, 8
eine von der idealen Kreisgeometrie abweichende Querschnittsgeometrie aufweisen und
beispielsweise eine ovale, elliptische Querschnittsgeometrie oder nahezu jede beliebige,
bevorzugt stetig gekrimmte Querschnittsgeometrie aufweisen.

Sowohl die QuerstolRlasche 9 als auch die Stringerkupplung 12, 13 sind, um die
Umformbarkeit bzw. die Anpassbarkeit im erwdrmten Zustand zum Toleranzausgleich zu
ermdglichen, mit einem faserverstarkten thermoplastischen Kunststoffmaterial gebildet, bei
dem es sich bevorzugt um kohlefaserverstarktes Polyetheretherketon (PEEK) handelt.
Alternativ kdnnen andere thermoplastische Hochleistungskunststoffe mit vergleichbaren
mechanischen Eigenschaften eingesetzt werden. Die Ubrigen Komponenten der
Rumpfsektionen 1, 2, insbesondere die Auldenhadute 3, 4 sowie die Stringer 10, 11 sind
bevorzugt mit einem faserverstarkten duroplastischen Kunststoffmaterial, beispielsweise mit
einem kohlefaserverstarkten Epoxidharzsystem gebildet. Alternativ kdnnen die Aufdenhadute
3, 4 und/oder die Stringer 10, 11 auch mit einem faserverstarkten thermoplastischen
Material, wie zum Beispiel PEEK, gebildet sein.
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Die Fig. 2 illustriert eine Seitenansicht auf den Quersto3 5 in der Fig. 1.

Ein vertikaler Hbhenversatz 14 zwischen den Auldenhauten 3, 4 und den Stringern 10, 11 ist
durch eine im plastischen Zustand erfolgte Umformung der Querstof3lasche 9 und der beiden
Stringerkupplungen 12, 13 ausgeglichen worden. Die Umformung der genannten Bauteile
erfolgt in nicht dargestellten Formwerkzeugen in der Nahe der Montagelinie der
Rumpfsektionen aufgrund von Ist-Geometriedaten, die mit einem vollautomatischen
Messsystem, insbesondere einem computergesteuerten Laser-Messsystem im Bereich des
Querstolies 5 ermittelt und mit Soll-Geometriedaten im Querstof3bereich zwischen den
Rumpfsektionen 1, 2 zur Ermittlung der Lage und des Absolutbetrags von etwaigen

Toleranzabweichungen verglichen wurden.

Der Umform- bzw. der Anpassungsprozess der Querstollasche 9 und der
Stringerkupplungen 12, 13 soll exemplarisch an der vorderen Stringerkupplung 13 erlautert
werden. Zum Zweck der Umformung der vorderen Stringerkupplung 13 erfolgt beispielsweise
eine Parallelverschiebung eines geradlinigen Abschnittes 15 des Stringerkupplungsprofils 13
in Relation zu einem weiteren geradlinigen Abschnitt 16 der Stringerkupplung 13, wobei ein
geneigt verlaufender Mittelabschnitt 17 gebildet wird. Entsprechend wird erforderlichenfalls
bei der Stringerkupplung 12 und/oder der Querstofdlasche 9 verfahren. Die Umformung der
genannten Komponenten erfolgt hierbei im Wesentlichen senkrecht zu den Aufienhauten 3,
4, das heildt im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel in Richtung des Pfeils 18.

Die Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf den Querstof 5 mit QuerstofRlasche 9 nach MalRgabe der
Fig. 1. Zwischen den Stringern 10, 11 besteht zusatzlich ein Querversatz 19 zwischen den
Aulenhauten 3, 4, der durch eine Umformung bzw. Anpassung der Stringerkupplungen 12,
13 ausgeglichen wurde. Die Kompensation des Querversatzes 19 erfolgt entsprechend zur
Vorgehensweise beim Ausgleich des Hohenversatzes 14 (vgl. Fig. 2) durch eine Umformung
der beiden Stringerkupplungen 12, 13 quer zur Verlaufsrichtung (Langsrichtung) der Stringer
10, 11 in Richtung des Pfeils 20.

Zur Beschreibung des erfindungsgemalien Verfahrens nach Maligabe der ersten Variante
wird zugleich auf die Fig. 1 bis 3 Bezug genommen.

Zunachst werden die Endbereiche 7, 8 der zusammenzufligenden Rumpfsektionen 1, 2
mittels eines Messsystems, vorzugsweise mittels eines vollautomatischen,
computergesteuerten Lasermesssystems vermessen, um die Ist-Geometrie der
Rumpfsektionen 1, 2 im Bereich des Querstofes 5 zu ermitteln. Anschlie3end erfolgt die
Ausrichtung der beiden Rumpfsektionen 1, 2 in Relation zueinander. Alternativ kann die
Ausrichtung bereits auf der Grundlage der gemessenen Ist-Geometriedaten erfolgen. Durch
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die Ausrichtung der beiden Rumpfsektionen 1, 2 wird erreicht, dass die
Toleranzabweichungen maglichst gleichmafdig tber den Umfang hinweg verteilt und zugleich
minimiert werden. Dies bedeutet, dass beispielsweise an (diametral) gegeniiberliegenden
Umfangspunkten des Endbereichs 7 der Rumpfsektion 2 ein jeweils nicht dargestellter
Abstand zu den korrespondierenden Umfangspunkten des Endbereichs 8 der Rumpfsektion
1 moglichst gleich grofd ausfallt, um den erforderlichen Toleranzausgleich tUber den Umfang
der Rumpfsektionen 1, 2 hinweg symmetrisch zu gestalten.

Danach wird zumindest eine Querstofllasche 9 erwarmt und mittels eines elektrisch
beheizbaren Formwerkzeugs so umgeformt bzw. angepasst, dass eine vollstandige
Kompensation eines etwaigen Hohenversatzes 14 zwischen den Endbereichen 7, 8 der
beiden Rumpfsektionen 1, 2 zum Toleranzausgleich mdglich ist. Die Ansteuerung der
Formwerkzeuge erfolgt hierbei aufgrund eines Vergleichs der gemessenen Ist-
Geometriedaten mit den von der Konstruktion vorgegebenen Soll-Geometriedaten der
Rumpfsektionen 1, 2. AnschlieRend wird die so umgeformte Querstofilasche 9 mit beiden
Endbereichen 7, 8 der Rumpfsektionen 1, 2 verbunden. Die Verbindung der Querstol3lasche
9 mit den Endbereichen 7, 8 kann durch Nieten, Schrauben, Klemmen, Kleben, Schweilden
oder eine beliebige Kombination hiervon erfolgen. Durch wiederholtes Umformen bzw.
Anpassen weiterer gegebenenfalls vorhandener Querstofl3laschen kann der Querstof3 5 und
damit das Zusammenfiigen der beiden Rumpfsektionen 1, 2 vollendet werden.

Im Anschluss daran werden die innenseitig in den Rumpfsektionen 1, 2 gleichmafig iber
den Umfang, parallel zueinander beabstandet angeordneten Stringer 10, 11 jeweils
vorzugsweise durch zwei beidseitig an den Stringern 10, 11 angeordnete Stringerkupplungen
12, 13 verbunden. Die Anpassung der Stringer 10, 11 durch Erwdrmen und eine
nachfolgende Umformung bzw. Anpassung erfolgt in derselben Weise wie die Anpassung
der Querstofdlasche 9. Die Verbindung der Stringer 10, 11 und der Stringerkupplungen 12,
13 kann wiederum durch Nieten, Schrauben, Klemmen, Kleben, Schweilden oder eine
beliebige Kombination hiervon erfolgen.

Das erfindungsgemalie Verfahren ist in der ersten Ausfihrungsvariante davon abhangig,
dass sowohl die QuerstoRlasche 9 als auch die Stringerkupplungen 12, 13 mit einem
geeigneten, faserverstarkten thermoplastischen Kunststoffmaterial gebildet sind. Die tbrigen
Komponenten der Rumpfsektionen 1, 2, insbesondere die Aul3enhaute 3, 4 sowie die darin
befestigten Stringer 10, 11 kdnnen auch mit einem faserverstarkten duroplastischen
Kunststoffmaterial, wie beispielsweise einem kohlefaserverstarkten Epoxidharz gebildet sein.
Das erfindungsgemalie Verfahren erlaubt den spannungsfreien Zusammenbau
grofdvolumiger Rumpfsektionen 1, 2 durch die Schaffung einer Ausgleichsmdglichkeit
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zwischen geringfligig voneinander abweichenden Querschnittsgeometrien der
Rumpfsektionen 1, 2 im Bereich des Querstol3es.

Anhand der Fig. 4 soll der Ablauf der zweiten Verfahrensvariante veranschaulicht werden.
Zunachst werden eine erste und eine zweite Rumpfsektion 21, 22 zueinander ausgerichtet.
Zumindest die zweite, an die erste Rumpfsektion 21 anzufligende Rumpfsektion 22 ist
zumindest im Endbereich mit einem faserverstarkten thermoplastischen Kunststoffmaterial
gebildet. Beispielsweise kann die Rumpfsektion 22 mit einem Polyetheretherketon (PEEK)
mit einer Kohlefaserarmierung gebildet sein.

AnschlielRend wird mindestens eine QuerstofRlasche 23 innenseitig in einem Endbereich 24
der ersten Rumpfsektion 21 mit einer Aulienhaut 25 fest verbunden.

Abschlie3end wird eine Auldenhaut 26 in einem Endbereich 27 der zweiten, anzufiigenden
Rumpfsektion 22 erwdarmt und hierdurch hinreichend plastisch verformbar gemacht, um

einen Toleranzausgleich zu ermdglichen.

Durch das Aufschieben der zweiten Rumpfsektion 22 mit dem erweichten Endbereich 27 auf
die QuerstoRlasche 23 in Richtung des Pfeils 28 wird das Zusammenfiigen der beiden
Rumpfsektionen 21, 22 unter gleichzeitigem Vollzug eines etwaig erforderlichen

Toleranzausgleichs in einem weiteren Verfahrensschritt vollzogen.

Zur endguiltigen Verbindung der beiden Rumpfsektionen 21, 22 ist es in der Regel
erforderlich, die QuerstoRlasche 23 zusatzlich mit dem Endbereich 27 der angefiigten
Rumpfsektion 22 durch Vernieten, Verschrauben, Verkleben, Verschweillen oder eine
beliebige Kombination hiervon fest zu verbinden.

Zur Erwarmung des Endbereichs 27 wird auf diesem eine vorzugsweise elektrisch
beheizbare, flexible sowie umlaufende Heizmatte 29 bzw. Manschette angeordnet. Die
Heizmatte 29 verbleibt vorzugsweise bis zum vollstandigen Aufschieben der zweiten
Rumpfsektion 22 auf die erste Rumpfsektion 21 auf dem Endbereich 27. Die Heizmatte 29
ermoglicht in radialer Richtung einen geringfligigen Langenausgleich, um die Entstehung von
Spannungen zu vermeiden und das Abldsen der Heizmatte 29 bzw. der Heizmanschette zu
erleichtern.

Nach dem Aufschieben der zweiten Rumpfsektion 22 auf die erste Rumpfsektion 21 wird die
Heizmatte 29 entfernt, und es kann vor dem Erkalten gegebenenfalls noch eine Glattung
einer Oberseite des so gebildeten Querstolies erfolgen. Die optionale Glattung kann
beispielsweise mit Platten erfolgen, deren Geometrie mit einer gewlinschten
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AuRengeometrie des QuerstoRbereichs korrespondiert und die mit hoher Anpresskraft im
Bereich des Querstolies angedriickt werden. Fir den Fall, dass der Bereich des Querstol3es
nach dem Entfernen der Heizmatte 29 weitgehend abgekiihlt ist, sind die Platten bevorzugt
mit einer integrierten elektrischen Heizung versehen, um den Bereich des QuerstofRes erneut
zumindest bis in den Bereich der Plastifizierungstemperatur des eingesetzten
thermoplastischen faserverstarkten Kunststoffmaterials aufzuheizen und zu glatten.

Eine umfangreiche, aufwandige Vermessung und prazise Vorausrichtung der beiden
Endbereiche 24, 27 der zusammenzufligenden Rumpfsektionen 21, 22 eriibrigt sich im
Gegensatz zur ersten Verfahrensvariante.

Fir den Fall, dass der Endbereich 27 der anzufigenden zweiten Rumpfsektion 22 im
Vergleich zur ersten Rumpfsektion 21 eine geringfiigig verkleinerte Querschnittsgeometrie
aufweist, stellt sich nach dem Abkilihlen des Endbereichs 27 in Folge der durch die
Abklihlung bedingten Schrumpfung ein leichter Pressschluss zwischen dem Endbereich 27
und der QuerstofRlasche 23 ein, wodurch ein besonders passgenauer und zugleich fester
Sitz gewahrleistet ist.

Die Querstofdlasche 23 ist vorzugsweise mit einem faserverstarkten duroplastischen
Material, wie beispielsweise einem kohlefaserverstarkten Epoxidharz gebildet. Das
Verfahren nach MalRgabe der zweiten Variante ist nicht zur Herstellung von Querstoen in
mechanisch hochbelasteten Bereichen der Flugzeugrumpfzelle vorgesehen, so dass im
Bereich des Querstolies in der Regel keine Stringer angeordnet sind und somit auch keine
Stringerkupplungen vorzusehen sind.

Die Fig. 5 zeigt eine Querschnittsdarstellung durch einen verfahrensgemaf gebildeten
Querstol’ nach Mafigabe der Fig. 4.

Die zwei Auflenhaute 25, 26 sind in den Endbereichen 24, 27 mittels der Quersto3lasche 23
unter Schaffung eines Querstofes 30 verbunden. Zwischen den beiden Aufdenhduten 25, 26
verlauft ein schmaler Spalt 31. Durch die vier strichpunktierten Linien sind
Befestigungsmittel, beispielsweise Nieten, Schrauben oder dergleichen, angedeutet. Im
Endbereich 27 sind weiterhin ein unteres Ringspantprofil 32 sowie ein Clip 33 zur seitlichen
Abstiitzung des Ringspants auf der Querstof3lasche 23 befestigt. Das untere Ringspantprofil
32 mit einer in etwa L-formigen Querschnittsgeometrie ist zur Bildung einer ungefahr S-
férmigen Querschnittsgeometrie mit einem oberen, umgekehrt L-férmigen Ringspantprofil 34
durch zwei Befestigungsmittel, beispielsweise Nieten, verbunden. Da die zweite
Verfahrensvariante primar zur Schaffung von Querstden in lastschwachen Bereichen der

10
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Flugzeugrumpfzelle vorgesehen ist, sind im Bereich des Querstof3es 30 die beiden Stringer
35, 36 bzw. Stringerkupplungen nicht zwingend vorhanden bzw. notwendig.

Die beiden Ringspantprofile 32, 34 sowie der Clip 33 und die fakultativ anzuordnenden
Stringer 35, 36 kdbnnen mit beliebigen Materialien gebildet sein.

11
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Bezugszeichenliste

1 Rumpfsektion (erste)

2 Rumpfsektion (zweite, anzufligende)
3 AulRenhaut

4 AulRenhaut

5 Querstol}

6 Spalt

7 Endbereich (erste Rumpfsektion)
8 Endbereich (zweite Rumpfsektion)
9 Querstolllasche

10  Stringer

11 Stringer

12 Stringerkupplung

13  Stringerkupplung

14  Hohenversatz

15  Abschnitt (Stringerkupplung)

16  Abschnitt (Stringerkupplung)

17  Mittelabschnitt (Stringerkupplung)
18  Pfeil

19  Querversatz

20 Pfeil

21  Rumpfsektion (erste)

22  Rumpfsektion (zweite, anzufligende)
23  Querstoldlasche

24  Endbereich (erste Rumpfsektion)
25 AufRenhaut

26  Auflenhaut

27 Endbereich (zweite Rumpfsektion)
28  Pfeil

29 Heizmatte

30 Querstol3

31 Spalt

32 unteres Ringspantprofil

33 Clip

34  oberes Ringspantprofil

35 Stringer

36  Stringer

12
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbinden von zwei mit einem faserverstarkten Kunststoffmaterial
gebildeten Rumpfsektionen (1, 2, 21, 22), insbesondere gewickelten Rumpfsektionen
(1, 2, 21, 22) fur Flugzeugrumpfzellen, mit einer Vielzahl von innenseitig auf einer
Aulienhaut (3, 4, 25, 26) gleichmalig parallel zueinander beabstandet verteilt
angeordneten Stringern (10, 11, 35, 36) unter Schaffung eines Querstol3es (5, 30),
umfassend die Schritte:

a) Ausrichten einer ersten und einer zweiten Rumpfsektion (1, 2, 21, 22) zueinander,

b) Ermwarmen und Anpassen mindestens einer mit einem faserverstarkten
thermoplastischen Kunststoffmaterial gebildeten Querstol3lasche (9, 23) derart,
dass ein Toleranzausgleich zwischen abweichenden Querschnittsgeometrien der
ersten und der zweiten Rumpfsektion (1, 2, 21, 22) mdglich wird oder Erwarmen
mindestens eines Endbereichs (27) einer zweiten mit einem faserverstarkten
thermoplastischen Kunststoffmaterial gebildeten Rumpfsektion (2, 22), und

¢) Zusammenfiigen der beiden Rumpfsektionen (1, 2, 21, 22).

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Rumpfsektionen (1, 2) mittels der mindestens einen Querstofllasche (9) verbunden

werden.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine QuerstolRlasche (9) mit jeweils einem Endbereich (7, 8) einer
Rumpfsektion (1, 2) durch Nieten, Schrauben, Kleben, Schweilten oder eine beliebige

Kombination hiervon verbunden wird.

4.  Verfahren nach Patentanspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine Stringerkupplung (12, 13) zum Ermoglichen eines Toleranzausgleichs erwarmt
und angepasst wird.

5.  Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
jeweils gegenuberliegende Stringer (10, 11) einer Rumpfsektion (1, 2) jeweils mit
mindestens einer Stringerkupplung (12, 13) verbunden werden.

6. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die Stringerkupplungen (12, 13) mit den Stringern (10, 11) durch Nieten, Schrauben,
Kleben, Schweil3en oder eine beliebige Kombination hiervon verbunden werden.

13
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Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Erwarmung der mindestens einen Querstollasche (9) und/oder der mindestens
einen Stringerkupplung (12, 13) eine Temperatur erreicht wird, die mindestens einer
Erweichungstemperatur des faserverstarkten, insbesondere kohlefaserverstarkten,
thermoplastischen Kunststoffmaterials entspricht.

Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Querstollasche (23) mit einem Endbereich (24) der ersten Rumpfsektion (21),
insbesondere durch Nieten, Schrauben, Kleben, Schweilden oder eine beliebige
Kombination hiervon verbunden wird, der Endbereich (27) der zweiten Rumpfsektion
(22) mit einem, insbesondere elektrisch beheizbaren, insbesondere zumindest im
Endbereich (27) angeordneten Heizelement, insbesondere einer Heizmatte (29)
erwarmt wird, und der so erwarmte Endbereich (27) der zweiten Rumpfsektion (22) auf
den Endbereich (24) der ersten Rumpfsektion (21) aufgeschoben wird.

Verfahren nach Patentanspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Endbereich
(27) der zweiten Rumpfsektion (22) beim Abkulhlen auf die mindestens eine
Querstollasche (23) unter Schaffung eines Pressschlusses aufschrumpft.

Verfahren nach Patentanspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Endbereiche (24, 27) der Rumpfsektionen (21, 22) mittels der mindestens einen
Querstollasche (23), insbesondere durch Nieten, Schrauben, Kleben, Schweillen oder

eine beliebige Kombination hiervon, verbunden werden.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Erwarmung des mindestens einen Endbereichs (27) der einen Rumpfsektion
(22) eine Temperatur erreicht wird, die mindestens einer Erweichungstemperatur des
faserverstarkten, insbesondere kohlefaserverstarkten, thermoplastischen
Kunststoffmaterials entspricht.

Querstolverbindung (5) zwischen zwei mit einem faserverstarkten Kunststoffmaterial
gebildeten Rumpfsektionen (1, 2), insbesondere gewickelten Rumpfsektionen (1, 2),
mit einer Vielzahl von innenseitig auf einer AuRenhaut (3, 4) gleichmallig parallel
zueinander beabstandet verteilt angeordneten Stringern (10, 11), insbesondere nach
Maligabe des Verfahrens nach einem der Patentanspriiche 1 bis 7 hergestellt, mit
mindestens einer Querstol3lasche (9) und einer Vielzahl von Stringerkupplungen (12,
13), dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Querstollasche (9) und
mindestens eine Stringerkupplung (12, 13) zum Ermdglichen eines Toleranzausgleichs
durch thermische Umformung und Anpassung mit einem faserverstarkten

14
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thermoplastischen Kunststoffmaterial, insbesondere einem kohlefaserverstarkten
Polyetheretherketon, gebildet sind.

Querstolverbindung (30) zwischen zwei mit einem faserverstarkten Kunststoffmaterial
gebildeten Rumpfsektionen (21, 22), insbesondere gewickelten Rumpfsektionen (21,
22), mit einer Vielzahl von innenseitig auf einer Auf3enhaut (25, 26) gleichmafig
parallel zueinander beabstandet verteilt angeordneten Stringern (35, 36), insbesondere
nach MalRgabe des Verfahrens nach einem der Patentanspriiche 8 bis 11 hergestellt,
mit mindestens einer Querstollasche (23), dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Rumpfsektion (21, 22) zur Erméglichung eines Toleranzausgleichs
durch erwarmungsbedingtes Plastifizieren mit einem faserverstarkten
thermoplastischen Kunststoffmaterial, insbesondere einem kohlefaserverstarkten
Polyetheretherketon, gebildet ist.
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