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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for reinforcing a fiber composite component (1) for the aerospace industry, wherein
a vacuum mat (5) comprising at least one receptacle section (6) for the reproducible reception of at least one reinforcing element (4)
is configured. The at least one reinforcing element (4) is introduced into the at least one receptacle section (6) of the vacuum mat
(5). The vacuum mat (5) is reproducibly applied to the fiber composite component (1) to be reinforced in a sealed manner using at
least one introduced reinforcing element (4) to form a molded section (2), and at least the formed molded section (2) is hardened to
connect the at least one reinforcing element (4) to the fiber composite component (1). Subsequently the vacuum mat (5) is removed
from the reinforced fiber composite component (1) through a cut (11) connected to the recess (10) for the purpose of reusing the

vacuum mat (5).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Versteifung eines Faserverbundbauteils (1) fiir die Luft- und Raumfahrt wird
eine Vakuummatte (5) mit mindestens einem Aufnahmeabschnitt (6) zur reproduzierbaren Aufnahme mindestens eines Versteifungs-
elementes (4) ausgebildet. Das mindestens eine Versteifungselement wird (4) in den mindestens einen Aufndhmeabschnitt (6) der
Vakuummatte (5) eingebracht. Reproduzierbar wird die Vakuummatte (5) mit mindestens einem eingebrachten Versteifungselement
(4) auf dem zu versteifenden Faserverbundbauteil (1) in abgedichteter Weise zum Bilden eines Formabschnitts (2) aufgebracht und
wenigstens der gebildete Formabschnitts (2) wird zum Anbinden des mindestens einen Versteifungselementes (4) an dem Faserver-
bundbauteil (1) ausgehirtet. AnschlieBend erfolgt ein Entfernen der Vakuummatte (5) von dem versteiften Faserverbundbauteil (1)
durch einen mit der Ausnehmung (10) verbundenen Einschnitt (11) fiir eine Wiederverwendung der Vakuummatte (5).
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Verfahren zur Verstelifung eines Faserverbundbauteils so-
wie Vakuummatte und Anordnung zur Herstellung eines ver-
steiften Faserverbundbauteils

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren

zur Versteifung eines Faserverbundbauteils, insbesondere

fir die Luft- und Raumfahrt, sowie auf eine Vakuummatte

und auf eine Anordnung zur Herstellung eines derartigen

versteiften Faserverbundbauteils.

Obwohl auf beliebige Faserverbundbauteile anwendbar, wer-
den die vorliegende Erfindung sowie die ihr zugrunde lie-
gende Problematik nachfolgend mit Bezug auf flachige,
stringerversteifte Kohlefaserkunststoff (CFK)-Bauteile
{auch als Faserverbundbauteile bezeichnet), beispielswei-

se Hautschalen eineg Flugzeugs, ndher erldutert.

Es ist allgemein bekannt, CFK-Hautschalen mit CFK-Strin-
gern zu versgsteifen, um den hohen Belastungen im Flugzeug-
bereich bel mdglichst geringem zusidtzlichen Gewicht
standzuhalten. Dabei werden unterschiedliche Stringerty-

pen verwendet, zum Beispiel T-, Q- oder I-Stringer.

Der Querschnitt von T-Stringern setzt sich aus der Basgis
und dem Steg zusammen. Die Basis bildet die Verbindungs-
flache zur Hautschale. Die Verwendung von mit Stringern,
beispielswelse T-Stringer, wversteiften Hautschalen ist im
Flugzeugbau weit verbreitet. Insbesondere bei Vakuuminfu-
sionsverfahren zum Einbringen einer Matfix, beispielswei-

se eines Epoxidharzes, in PFaserhalbzeuge. Infusionsver-
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fahren kénnen gegeniiber anderen bekannten Verfahren zur
Herstellung von Faserverbundbauteilen, wie beispielsweise
dem Prepreg-Verfahren, kostenglinstig sein, well dies die

Verwendung von kostengilinstigeren Faserhalbzeugen erlaubt.

Unter Faserhalbzeugen sind Gewebe, Gelege und Fasermatten
zu verstehen. Diese werden mit einer Matrix, beispiels-
weise einem Epoxidharz, versehen und anschlieffend bei-

spielsweilse in elinem Autoklav ausgehdrtet.

Beim Vakuuminfusionsverfahren werden derzeit zum Aufbau
von so genannten Vakuumsédcken drapierfdhige Einweg-
Polyamidfolien eingesetzt. Der Einpackprozess eines Bau-
teils erfolgt vollstdndig manuell, was insbesondere beil
Versteifungselementen, wie zum Beispiel den oben erwidhn-
ten Stringern, zu hohen Zeitaufwinden fihrt, da die vaku--
umfolie konturgetreu tber diese Versteifungselemente ge-
fihrt werden muss, um einen Verzug des Bauteils zu ver-
meiden. Die Vakuumfolie muss aufserdem zur Erzielung einer
Dichtheit gegeniiber der Atmosphdre abgedichtet werden,
was durch Applizieren von entsprechenden Dichtbidndern -
gbenfalls manuell - erfolgt. Aufgrund der manuellen Pro-
zessflihrung ist die Reproduzierbarkeit mit groRen Unsi-
cherheiten behaftet, so dass zum Beispiel filir die Positi-
onierung von Versteifungselementen auf einem Faserver-
bundbauteil groffe Toleranzen notwendig sind, die zu einer
Gewichtserhéhung des Bauteils fiihren kénnen. Fehlerhafte
Vakuumaufbauten kénnen big hin zu einem Ausschuss des

Baut&ils fiihren.

Die Einwegfolie kann fiir sich alleine nur mit vorgehirte-
ten T-Vergteifungselementen oder auch anderen verwendet
werden. Ungehdrtete T-Versteifungselemente oder auch an-
dere erfordern eine zusdtzliche Stilitze innerhalb oder au-
fferhalb des Vakuumaufbaus. Zudem miissen nasse Stringer,

das heifft vngehdrtete Stringer, 1in dieser Fertigungstech-
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nik nach Harten auf ihr jeweiliges NennmaR abgefrést wer-
den. Nach dem Harten ist ein hoher manueller Aufwand er-
forderlich, um die Einwegfolie und das Dichtband wieder

zu entfernen.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Exrfindung
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Versteifﬁng eines
Faserverbundbauteils sowie eine Vakuummatte und eine An-
ordnung zur Herstellung eines verstelften Faserverbund-
bauteils bereitzustellen, um die oben genannten Nachteile

zu beheben bzw. erheblich zu reduzileren.

Erfindungsgendf wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Patentansprﬁchs 1, durch eine vaku-
ummatte mit den Merkmalen des Patentanspruchs 7 bzw.
durch eine Anordnung mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 16 gelést.

Demgeméft wird ein Verfahren zur Versteifung eines Faser-

verbundbauteils fir die Luft- und Raumfahrt bereitge-
stellt, bei welchem eine Vakuummatte mit mindestens einem
Aufnahmeabschnitt zur reproduzierbaren Aufnahme mindes-
tens eines Versteifungselementes ausgebildet wird. In
diesen Aufnahmeabschnitt der Vakuummatte wird das mindes-
teng eine Versteifungselement eingebracht. Danach erfolgt
ein reproduzierbares Aufbringen der Vakuummatte mit min-
destens einem eingebrachten Versteifungselement auf dem
zu versteifenden Faserverbundbauteil in abgedichteter
Weise zum Bilden eines Formabschnitts, der dann zum An-
binden des mindestens einen Versteifungselementes an dem
Faserverbundbauteil ausgehdrtet wird. AnschlieRend wird
die Vakuummatte von dem versteiften Faserverbundbauteil

entfernt und zum Wiederverwenden bereitgestellt,
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Ferner wird eine Vakuummatte zur Herstellung eines ver-
steiften Faserverbundbauteils flir die Luft- Raumfahrt be-
reitgestellt. Sie weist mindestens einen Aufnahmeab-
schnitt n zur Aufnahme mindestens eines Versteilfungsele-
mentes auf. Ein selbstabdichtender Dichtabschnitt ist an
ihr zur Abdichtung der Vakuummatte gegentiber der Atmo-
sphire bel Anlage an einer zugeordneten Anlagefliche um-
fadnglich angeordnet. Weiterhin weist die Vakuummatte min-
destens elnen Angriffsabschnitt zum Zusammenwirken mit

einer zugeordneten Vakuummatten-Transporteinrichtung auf.

Weiterhin wird eine Anordnung zur Herstellung eines ver-
steiften Faserverbundbauteils fir die Luft- und Raumfahrt
bereitgestellt. Auf einer Grundplatte wird das zu ver-
steifenden Faserverbundbauteil getragen. Zur Anordnung
gehért weiterhin eine Vakuummatte, welche mindestens ei-
nen Aufnahmeabschnitt (6) zur Aufnahme mindestens eines
Versteifungselementes {4) aufweist. Sie ist mit mindes-
tens einem eingebrachten Versteifungselement mittels ei-
ner Vakuummatten-Transporteinrichtung in eine vorbestimm-
te Position relativ zu dem zu versteifenden Faserverbund-
bautell transportierbar. Die Grundplatte und die Vakuum-
matten-Transporteinrichtung weisen zueilnander korrespon-
dierende Zentriermittel fiir eine reproduzierbare Positio-
nierung der Vakuummatte relativ zu dem zu versteifenden
Faserverbundbauteil auf., Ferner weisen die Grundplatte
und die Vakuummatte zueinander korrespondierende Abdicht-
mittel fir eine umlaufende Abdichtung der Vakuummatte ge-
gentber der Atmosphdre auf.

Somit weist die vorliegende Erfindung gegeniiber den ein-
gangs genannten Ansdtzen den Vorteil auf, dass ein Zeit-
aufwand erheblich verringert wird, da ein GrofRteil der
manuellen Arbeiten entfdllt. Weiterhin wird eine erhdhte
Reproduzierbarkelit und Positioniergenauigkeit erreicht,

welche ein Ausschussrisiko und eine Fehlerwahrscheinlich-



WO 2009/080410 . PCT/EP2008/065699

10

15

20

.25

30

35

L

keit vermindert. Die Vakuummatte ist wieder verwendbar

und verkleinert einen Materialbedarf.

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Ausges-

taltungen und Verbesserungen der vorliegenden Erfindung.

Eine Grundidee der EBrfindung besteht darin, einen wieder
verwendbaren Silikonvakuumsack in Form einer Vakuummatte
zu benutzen. Diese ist mit zumindest einem Aufnahmeab-
schnitt mit einer Ausnehmung mittels eineg Formbauteils
zur Formgebung der geometrischen Abmessungen des aufzu-
nehmenden Versteifungselementes hergestellt. Damit wird
eine bereits vorgeformte ,Tasche® gegchaffen, in welche
harte (vor- oder ausgehértete) oder weiche (ungehirtete)
Versteifungselemente, zum Beigpiel T-Stringer eingelegt
und zusammen mit der vVakuummatte auf dem zu versteifenden
Faserverbundbauteil reproduzierbar positioniert werden
kénnen. Durch die konturgenaue Ausbildung der ,Taschen®,
das heifft der Ausnehmungen flr die Versteifungselemente
in der vakuummatte ist eg méglich, so genannte ,Net-
Shape“-Stringer zu fertigen, die ein Befridsen deg Bau-
teils nach dem Aushérten iUberflissig machen

Die Vakuummatte wird mit den darin eingelegten Verstei-
fungen mittels einer Vakuummatten-Transporteinrichtung

transportiert, wobei geeignete Greifer der Transportein-
richtung mit keorrespondierenden Angreifabschnitten der

Vakuummatte zusammenwlrken, um ein einfaches und leilchtes
Aufnehmen und Absetzen der Vakuummatte zu gewdhrlelisten.
Die Angreifabschnitte sind bevorzugt an den Aufnahmeab-
schnitten der Vakuummatte angeordnet und kénnen Bauele-
mente aufweisen, die eine Zusammenwirkung mit den Greil-
fern auf mechanische, pneumatische und/oder elektromagne-

tische Weise ermdglichen.
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Eine Zusammenwirkung mit Vakuumgreifern wird beispiels-
welse durch eine bestimmte Steifigkeit des Angreifab-
schnittg erzielt. Flr eine mechanische Zusammenwirkung
kann der Angreifabschnitt beispielsweise mit zu Zapfen
der Greifer korregspondierenden Aufnahmen versehen sein.
Fiir eine elektromaghetische Zusammenwirkung sind zum Bei-
spiel magnetisierbare Abschnitte in den Aufnahmeabschnit-
ten vorhanden, die von elektromagnetischen Greifern in
einfacher Weise durch Ein- und Ausschalten der elektro-
magnetigschen Greifer ergriffen und losgelassen werden
kénnen um ein gchnelles Aufheben und Absetzen zu ermdgli-

chen.

Die Vakuummatten-Trangporteinrichtung wirkt auferdem mit
geeigneten Zentriermitteln einer Grundplatte zusammen,
auf welcher das zu versteifende Faserverbundbauteil auf-
gebracht ist und Uber welches die Vakuummatte aufgelegt
wird. Die Zentriermittel kénnen zum Beisgspiel alsg Zent-
rierstifte und Zentrierbohrungen am Rand der Grundplatte
ausgefiihrt sein. Damit wird eine immer gleiche, das heifft
reproduzierbare Pogsitionierung der Vakuummatte und gomit
der Versteifungselemente auf dem Faserverbundbauteil er-
reicht. Ist die vVakuummatte in Position gebracht, was zum
Beispiel tliber Endschalter in den Zentriermitteln einer
Steuereinrichtung gemeldet werden kann, so werden die
Greifer gebffnet und die Vakuummatten-Transporteinrich-
tung zur Seite gefahren, was zum Beispiel Uber einen Kran

oder einen geeigneten Schienenaufbau erfolgen kann.

Die Vakuummatte besitzt einen umfidnglich angeordneten,
selbstabdichtenden Dichtabschnitt zur Abdichtung der Va-
kuummatte gegeniiber der Atmosphédre bel Anlage an einer
zugeordneten Anlageflidche. Der Dichtabschnitt kann bevor-
zugt einen V-Nutkeil aufweisen, wobei eine einfache

Selbstabdichtung erfolgen kann.
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Beim Entfernen der Vakuummatte von dem Faserverbundbau-
teil nach einem Aushdrten wenigstens des gebildeten Form-
abschnitts zum Anbinden des mindestens einen Verstei-
fungselementes an dem Faserverbundbautell kann ein Beauf-
schlagen der Vakuummatte mit Luft oder einem Gas erfol-
gen. Dazu sind bevorzugt verschliefbare Luftzuflihrungs-
einrichtungen an der Vakuummatte angeordnet, durch welche
die Luft oder das CGas zwischen die Vakuummatte und ihrer
Auflage eingeblasen wird. Dadurch ist ein 2Abldsen der Va-

kuummatte vorteilhaft erleichtert.

Weiterhin ist esg vorteilhaft, dass die zumindest eine
Ausnehmung mit zumindest einem Eingchnitt in Verlingerung
ihrer Ldngsrichtung zum Entformen versehen wird, da beim
Entformen beim Einblasen der Luft oder des Gases sich der
Einschnitt aufweitet und ein Aufklaffen der Ausnehmung
zur Lésung veon dem in ihm angecordneten Versteifungsele-
ment erleichtert, wodurch eine Fehlerwahrscheinlichkeit

verringert wird.

Die Vakuummatte eignet sich sowohl fir T-, als auch fur
Q- oder I-Stringer. Sie ist auch auf U-Stringerprofile
anwendbar, wobeili allerdings der Pogitioniervorgang der
Stringerelemente auf dem Faserverbundbauteil entfdllt, da
U-Profile zumeist einen Teil des Basislaminats des Faser-
verbundbauteils darstellen und aus je zwel U-Schenkeln

ein T-Profil geformt wird.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungs-
beigpielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren
der Zeichnung ndher erldutert.

Von den Figuren zeigen:

Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht eines

Formabschnitts eines Faserverbundbauteills
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mit einem ersten Ausfihrungsbeispiel einer
erfindungsgemédffen Vakuummatte mit einem Auf-
nahmeabschnitt;

eine Querschnittsansicht des Aufnahmeab-

schnitts l&ngs Linie A-A nach Fig. 1;

eine perspektivische Draufsicht auf ein bei-
spielhaftes Faserverbundbauteil mit Formab-
schnitten mit einem zZweiten Ausfilhrungsbei-

gpiel der erfindungsgeméfsen Vakuummatte;

eine schematische Querschnittsansicht dreier
Formabschnitte des Faserverbundbautells mit
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der erfin-

dungsgeméfen Vakuummatte nach Fig. 3;

eine schematische Querschnittsansicht des
Aufnahmeabschnitts des ersten oder zweiten
Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgeméfien
Vakuummatte mit einem ersten Ausfihrungsbeil-
spiel einer vakuummatten-

Trangsporteinrichtung;

eine schematische Querschnittsansicht eines
Aufnahmeabschnitts eines dritten Ausfih-

rungsbeispiels der erfindungsgem&fien Vakuum-
matte mit einem zweiten Ausfihrungsbeispiel

der vVakuummatten-Transporteinrichtung;

eine schematische Querschnittsangicht eines
Aufnahmeabschnitts eines vierten Ausfilh-

rungsbeispiels der erfindungsgemdféen Vakuum-
matte mit einem dritten Ausfiuhrungsbeispiel

der Vakuummatten-Transporteinrichtung;
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Fig. 8 eine schematische, vergréfferte Darstellung
eines in Fig. 7 mit einem Oval gekennzeich--

neten Halteabschnitts; und

Fig. 9 eine schematigche Querschnittsansicht einer
beispielhaften erfindungsgemidfien Ancordnung
zur Herstellung eines versteiften Faserver-
bundbauteils.

In den Figuren bezeichnen dieselben Bezugszeichen gleiche
oder funktionsgleiche Komponenten, soweit nichts Gegen-

teiliges angegeben ist.

In Fig. 1 ist eine schematische Querschnittsansicht eines
Formabschnitts 2 eines Faserverbundbauteilabschnitts 3
eines Fasgserverbundbauteils 1 (siehe Fig. 3) mit einem
ersten Ausfﬁhrungsbeiépiel einer erfindungsgemifen Vaku-
ummatte 5 mit einem Aufnahmeabschnitt 6 dargestellt.

Der Faserverbundbauteilabschnitt 3 ist hier auf einer
Grundplatte 24 einer Herstellungsanordnung (siehe Fig.
9), die weiter unten noch ausfihrlicher beschrieben wird,
angeordnet und ist in dem gezeigten Formabschnitt 2 durch
ein Versteifungselement 4, hier ein T-Stringer, zur Ver-
steifung mittels eines Vakuuminfusionsverfahrens vorgese-

hen.

Das Versteifungselement 4 wurde hierzu vorher an einem
anderen Ort in eine fiir das Versteifungselement 4 kompa-
tible Ausnehmung 10 des Aufnahmeabschnitts 6 der Vakuum-
matte 5 elngesetzt und wird von dieser voilstandig umge-
ben. Die Vakuummatte 5 ist hier aus Silikon hergestellt.
In dem Aufnahmeabschnitt 6 umgibt der Silikonwerkstoff
als ein Aufnahmekérper 9 das Versteifungselement 4. Das
Versteifungselement 4 kann vor dem Aushidrten des Faser-

verbundbauteils 1 ungehdrtet, also weich, vorgehidrtet
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oder gehirtet sein. Es wird durch den Aufnahmekdrper 9

gestitzt.

Aufgrund der Materialbeschaffenheit der Vakuummatte 5
{Silikon, sehr weich und biegsam) muss diese mittels ei-
ner geeigneten Vakuummatten-Transportvorrichtung 12, die
unten noch im Detail erldutert wird, dann mit dem einge-
getzten Versteifungselement 4 auf den durch das Versteil-
fungselement 4 zu versteifenden Faserverbundbauteilab-
schnitt 3 aufgebracht werden, so dass der untere Ab-
schnitt des Versteifungselementes 4 direkt auf dem Faser-
verbundbauteilabschnitt 3 aufliegt. Der Faserverbundbau-
teilabgchnitt 3 und das Versteifungselement 4 werden da-
hei von der Vakuummatte 5 liberdeckt, welche den Aufbau
mittels eines umfdnglich am Rand der Vakuummatte angeord-
neten selbstdichtenden Dichtabschnitts 7 gegeniber der
Atmogphédre abdichtet. Der Dichtabschnitt 7 weist in die-
gem Beispiel einen V-Nutkeil 8 auf, welcher hier in einer
zu ihm korrespondierenden Nut in der Grundplatte 24 zu-

sammenwirkt.

Die Ausnehmung 10 des Aufnahmeabschnitts 6 der Vakuummat-
te 5 wird als eine vorgeformte ,Tasche® bel der Herstel-
lung der Vakuummatte mittels eines Dummybauteils ausge-
bildet. Dabei ist das Dummybauteil eine Nachbildung des
Versteifungselementes 4 in Originalgréfe, wodurch alle
geometrischen Eigenheiten des spdter in der Ausnehmung 10

aufgenommenen Versteifungsbauteils 4 abgebildet werden.

Die Ausnehmung 10 ist in ihrer Lidngsrichtung mit einem
Einschnitt 11 verldngert, wie aus Fig. 2 ersichtlich ist,
welche eine Querschnittsansicht des aAufnahmeabschnitts 6
ldngs der Linie A-A aus Fig. 1 ist. Dieser Einschnitt 11
hat den Vorteil, dass nach dem H&rten des Formabschnitts
2 ein Entformen der Vakuummatte 5, das heiflt beim Abheben

dieser von dem dann auf dem Faserverbundbauteilabschnitt
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3 angebundenen Verstelfungselement 4, erleichtert wird.

Dieses wird weiter unten noch ausfiihrlicher beschrieben.

In Fig. 1 ist nur ein Versteifungselement 4 gezeigt und
begschrieben, zur Versteifung eines Faserverbundbauteils 1
kénnen aber mehrere Vergstelfungselement 4 bendtigt wer-
den, wie Fig. 3 in einer perspektivisgschen Draufsicht auf
ein beigpielhaftes Faserverbundbauteil 1 mit Formalb-
gchnitten 2 mit einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der er-

findungsgemifen Vakuummatte 5 zeigt.

In Fig. 3 sind sechs Versteifungselemente 4 auf dem Fa-
serverbundbauteilabschnitt 3 des Faserverbundbauteils 1
angeordnet und von der Vakuummatte 5 {iberdeckt, die hier
fiir jedes Versteifungselement 4 eine Ausnehmung 10 auf-
weist. Weiterhin ist die Vakuummatte 5 in diesem zweiten
Augfihrungsbeispiel mit verschlieffbaren Luftzufithrungs-
einrichtungen 23 ausgerlistet, durch welche beim Entformen
der Vakuummatte 5 Luft oder Gas zwischen die Vakuummatte
5 und den Faserverbundbauteilabschnitt 3 eingeblasen
wird, um das Entformen zu erleichtern. Dabel werden die
Eingchnitte, die in Fig. 2 gezeigt sind, durch die einge—
blasene Luft aufgeweitet und ermbglichen so ein leichte-
res Losen des Aufnahmekdrpers 2 von dem jewelligen Ver-

steifungselement 4.

In Fig. 4 ist elne schematische Querschnittsansicht drei-
er Formabschnitte 2 des Faserverbundbauteils 1 mit dem
zweliten Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgeméffen Vakuum-
matte 5 nach Fig. 3 dargestellt, wobeli die wverschlielRba-
ren Luftzufihrungseinrichtungen 23 in Form von Rohrstut-
zen ausgebildet sind. Eine Verschliefbarkeit kann durch
Ventile (nicht dargestellt) manuelle, pneumatisch oder
elektrisch/elektromagnetisch erfolgen. Diese Luftzufiih-
rungseinrichtungen 23 kdénnen auch zu Aufbringungen eines

zur Vakuuminfusion bendtigten Vakuums dienen.
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Wie oben erwdhnt, wird die Vakuummatte 5 mittels einer
Vakuummatten-Trangsportvorrichtung 12 trangportiert. Dazu
welgst die Vakuummatten-Transportvorrichtung 12 Greifer 13
zur Handhabung der Vakuummatte 5 auf. Eine erste Ausfiih-
rung eines Greifers 13 ist in Fig. 5 schematisch darge-
stellt. In diesem Beilspiel ist der Greifer 13 mit zwei
Greiferarmen 14 ausgestattet, deren obere Enden in einem
Gelenk scherenfdérmig in Pfeilrichtung hin- und her
verschwenkbar gekoppelt sind. Ihre unteren Enden sind mit
Vakuumgreifelementen 15 versehen, die mit der AuRRenseite
des Aufnahmekdrpers 9 des hier gezeigten Aufnahmeab-
schnitts 6 der Vakuummatte 5 zusammenwirken. Dazu weist
der Aufnahmeabschnitt 6 hier versteifte Angriffsabschnit-
te 22 fir die Vakuumgreifelemente 15 auf. Die Greiferarme
14 sind zum Beispiel durch einen nicht dargestellten
pneumatischen oder elektromotorischen Antrieb o. dgl.
Verschwenkbar. Zum Anheben der Vakuummatte 5 verschwenken
sie in Richtung auf den Aufnahmeabschnitt 6, saugen die-
sen an und transportieren die Vakuummatte 5 an vorbe-

stimmte Positionen.

Fig. 6 zeigt dhnlich zu Fig. 5 eine schematische Quer-
schnittsansicht eines Aufnahmeabschnitts 6 eines dritten
Ausfihrungsbeisplels der erfindungsgemifien Vakuummatte 5
mit einem zweiten Ausfihrungsbelispiel der Vakuummatten-
Transporteinrichtung 12, die elektromagnetische Greifele-
mente 16 aufweist, welche mit magnetisierbaren Bauteilen
17 in den Angriffsabschnitten 22 im Aufnahmekdrper 9 des
Aufnahmeabschnitts 6 der Vakuummatte 5 zusammenwirken.

Die Punktion ist leicht wvorstellbar.

Eine weitere, mechanische Greiferausfﬁhrung zeigt Fig. 7
dhnlich zu Fig. 5 und 6 in einer schematischen Quer-
schnittsansicht eines Aufnahmeabschnitts 6 eines vierten

Ausfihrungsbeigpiels der erfindungsgeméfen Vakuummatte 5
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mit einem .dritten Ausfiithrungsbeispiel der Vakuummatten-
Transporteinrichtung 12. Die unteren Enden der Greifarme
14 sind mit mechanischen Greifelementen 19 mit einem hier
rechteckigen Kérper {(zum Beispiel ein Quader) bestilickt,
welche in ihrer Langsrichtung (Pfeile) verstellbare Zap-
fen 20 aufweisen, wie Fig. 8 in einer vergrodferten sgche-
matischen Darstellung des in Fig. 7 durch ein Oval mar-
kierten Bereiches illustriert. Die mechanischen Greifele-
mente 19 werden zum Ergreifen der Vakuummatte 5 in Auf-
nahmen 21 von Eingriffselementen 18 in den Angriffsab-
schnitten 22 an den Aufnahmeabschnitten 6 der Vakuummatte
5 eingefihrt, wobei die verstellbaren Zapfen 20 eingezo-
gen sind. Wenn die rechteckigen Kdrper 19 vollstdndig in
der jeweiligen Aufnahme 21 aufgenommen sind, werden die
Zapfen 20 in korrespondierende Ausnehmungen zur Verriege-
lung ausgefahren. Die Verstellung der zZapfen 20 kann zum
Beigpiel elektromotorisch, elektromagnetigch oder pneuma-
tisch erfolgen. Die Zapfen 20 kénnen zum Beigpiel gegen
einen Federdruck pneumatisch eingezogen werden und beim
Erreichen ihrer Ausnehmungen durch den Federdruck darin
einrasten. Weitere mechanigche Greifeinrichtungen sind
selbstverstdndlich mdéglich. Auch Kombinationen der hier
gezeigten Beispiele sind denkbar.

Fig. 9 zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer
beispielhaften erfindungsgemdfen Anordnung zur Herstel-
lung eines versteiften Faserverbundbauteils 1 mit der

oben erwidhnten Vakuummatten-Transporteinrichtung 12.

Die Vakuummatten-Transporteinrichtung 12 kann zum Bei-
spilel modular aufgebaut seiln, so dass sie leicht an Fa-
serverbundbauteile 1 mit unterschiedlichen Abmessungen
anpassbar ist, wobel zum Beispiel die gleichen Greifer-
einrichtungen 13 Verwendung finden kénnen. Aber auch Kom-

binationen sind denkbar.
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In dem dargestellten Beispiel ist das auf der Grundplatte
24 aufliegende Fagerverbundbauteil 1 mit vier Verstei-
fungselemente 4 zu versteifen, die zuvor wie oben be-
schrieben in den jeweiligen Ausnehmungen 10 der Vakuum-
matte 5 aufgenommen sind. Diese Besgtlickung kann zum Bei-
spiel in einem separaten Raum oder auch neben der Grund-
platte 24 vorgenommen werden. Die Vakuummatten-Transport-
vorrichtung 12 ergreift die mit den Versteifungselementen
4 bestilickte Vakuummatte 5 mit den Greifereinrichtungen
wie oben angegeben und transportiert sie auf die hier in
Fig. 9 dargestellte Grundplatte 24. Dies kann auf unter-
schiedliche Welse je nach Gegebenheit erfolgen, zum Bei-
spiel mittels eilner Kraneinrichtung oder mit einem Schie-

nensystem.

Zur reproduzierbaren Positionierung besitzen hier die
Grundplatte 24 und die Vakuummatten-Transporteinrichtung
12 am Rand dieser Bauteilvorrichtung Zentriermittel 25,
zum Beisgspiel Zentrierstifte an der Vakuummatten-Trans-
porteinrichtung 12 und korrespondierende Aufnahmen an der
Grundplatte 24.

Ist die Vakuummatte 5 zentriert, positioniert und abge~
dichtet abgelegt, so werden die Greifereinrichtungen 13
wie oben beschrieben gedffnet und die Vakuummatten-Trans-
portvorrichtung 12 zur Seite gefahren. Die Abdichtung er-
folgt hier wie oben beschrieben durch eine selbstabdich-
tende V-Nutkeildichtung. Das Faserverbundbauteil 1 kann
nun gehldrtet werden. Danach wird die Vakuummatten-Trans-
portvorrichtung 12 wieder iber der Vakuummatte 5 positio-

hiert und hebt diese wie oben beschrieben ab.

Die Anordnung kann eine Steuereinrichtung aufweisen, wel-
che mit den Zentriermitteln 25, Antriebsmitteln zum Ver-
fahren der vVakuummatten-Transportvorrichtung 12, An-

triebsmitteln fiir die Greifeinrichtungen 13 und weiteren
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Melde- und Sensoreinrichtungen verbunden ist. Dadurch
wird die Herstellung des versteiften Faserverbundbauteils
1 o automatisiert, dass eine hohe Reproduzierbarkeit bei
geringster Fehlerwahrscheinlichkeit erzielt wird, wobei

die Vakuummatte 5 wieder verwendbar ist.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Aus-
fihrungsbeigpiele vorliegend beschrieben wurde, ist sgie
darauf nicht beschrankt, sondern auf vielfdltige Weise

modifizierbar.

Beigpielsweise konnen nicht nur T-Stringer sondern auch
Versteifungselemente mit anderen Profilen, wie zum Bei-
spiel Q- und/oder I-Stringer, und auch U-Stringer mit der
Erfindung be- und verarbeitet werden, wobei bei den
U-~Stringerprofilen besondere Positioniervorginge angewen-—

det werden.

Die Vakuummatte 5 kann nicht nur fir die Stringer, das
heiRt fir die Versteifungselemente 4, sondern auch zu-
sdtzlich flir so genannte Stringerhalteprofile verwendet
werden. Somit ist eine groRe Vielseitigkeit bei vorteil-

hafter Wiederverwendbarkelt gegeben.

Bel elnem Verfahren zur Versteifung eines Faserverbund-
bauteils 1 fliir die Luft- und Raumfahrt, wird eine Vakuum-
matte 5 mit mindestens einem Aufnahmeabschnitt 6 zur re-~
produzierbaren Aufnahme mindestens. eines Versteifungsele-
mentes 4 ausgebildet. Das mindestens eine Versteifungs-
element wird 4 in den mindestens einen Aufnahmeabschnitt
6 der Vakuummatte 5 eingebracht. Reproduzierbar wird die
Vakuummatte 5 mit mindestens einem eingebrachten Versteil-
fungselement 4 auf dem zu versteifenden Faserverbundbau-
teil 1 in abgedichteter Weise zum Bilden eines Formab-
schnitts 2 aufgebracht und wenigstens der gebildete Form-

abschnitts 2 wird zum Anbinden des mindestens einen Ver-
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steifungselementes 4 an dem Faserverbundbauteil 1 ausge-
hdrtet. Anschliefend erfolgt ein Entfernen der Vakuummat-
te 5 von dem versteiften Faserverbundbauteil 1 und Be-
reitstellen zum Wiederverwenden der Vakuummatte 5. Eine

5 entgprechende Vakuummatte 5 und eine Anordnung zur Her-
gtellung eineg entgprechenden versteiften Fagserverbund-
bauteils 1.
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Bezugszelchenliste

Faserverbundbauteil
Formabschnitt
Faserverbundbauteilabschnitt
Versteifungselement
Vakuummatte
Aufnahmeabschnitt
Dichtabschnitt

V-Nutkeil

Aufnahmekérper

Ausnehmung

Einschnitt
Vakuummatten-Transporteinrichtung
Greifereinrichtung
Greiferarm
Vakuumgreifelement
Elektromagnetisches Greifelement
Magnetisierbares Bauteil
Eingriffselement
Mechanisches Greifelement
Zapfen

Aufnahme

Angriffsabschnitt
Luftzufliihrungseinrichtung
Grundplatte

Zentriermittel
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PatentansprUUche

Vakuummatte (5} zur Herstellung eines versteiften
Faserverbundbauteils (1) fir die Luft- und Raum-
fahrt, mit:

mindestens einem Aufnahmeabschnitt {(6) zur Aufnahme
mindestens eines Versteifungselementes (4), wobeil
der mindestens eine Aufnahmeabschnitt (6} eine Aus-
nehmung (10) zur Aufnahme des Versteifungselementeé
{4} und zumindest einen mit der Ausnehmung (10} wver-
bundenen Einschnitt (11) zur Entformung aufweist;
einem umfidnglich angeordneten, selbstabdichtenden
Dichtabschnitt (7)) zur Abdichtung der Vakuummatte
(5) gegeniliber der Atmosphére bel Anlage an einer zu-
geordneten Anlageflédche; und

mindestens einem Angriffsabschnitt (22) zum Zusam-
menwirken mit einer zugeordneten Vakuummatten-

Transporteinrichtung (12).

Vakuummatte (5) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

"dass die Ausnehmung (10) mit zumindest einem Ein-

schnitt (11) in Verlé&ngerung ihrer Lé&ngsrichtung zur

Entformung versehen ist.

Vakuummatte (5) nach Angpruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dasgs der Dichtabschnitt (7) in Gestalt eines V-
Nutkeils (8) ausgebildet ist.

Vakuummatte (5) nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzelchnet,
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dass die Vakuummatte (5) mit zumindest einer ver-
schliefbaren Luftzufiihrungseinrichtung (23) versehen
ist,.

Vakuummatte {5) nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Angriffsabschnitt {(22) an
dem mindestens einen Aufnahmeabschnitt (&) angeord-

net ist.

vakuummatte (5} nach wenligstens einem der vorherge-

henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Angriffsabschnitt (22) zum

Zusammenwirken mit einem Vakuumgreifer (13, 14, 15)

der Vakuummatten-Transporteinrichtung (12) mit einer

korrespondierenden Steifigkeit ausgebildet ist.

Vakuummatte (5) nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzelchnet,

dass der mindestens eine Angriffsabschnitt (22) zum
Zusammenwirken mit einem magnetischen und/oder
elektromagnetischen Greifer (13, 14, 16) der Vakuum-
matten-Transporteinrichtung (12) mit einem korres-
pondierenden magnetisierbaren Bauteil {(17) ausgebil-
det ist. |

Vakuummatte (5) nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Angriffsabschnitt (22) zum
Zusammenwirken mit einem mechanischen Greifer (13,
14, 19) der Vakuummatten-Trangporteinrichtung {12}
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mit einem korrespondierenden Eingriffgelement (18)

ausgebildet ist.

Vakuummatte (5) nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vakuummatte (5) als ein wieder verwendbarer

Silikonvakuumsack ausgebildet ist.

Anordnung zur Herstellung eines versteiften Faser-
verbundbauteils (1) fiir die Luft- und Raumfahrt,
mit:

einer Grundplatte (24) zum Tragen des zu versteifen-
den Fagerverbundbauteils (1);

einer Vakuummatte (5); und

einer Vakuummatten-Transporteinrichtung (12) mit
mindestens einer Greifereinrichtung (13) zum Zusam-
menwirken mit korrespondierenden Angriffsabschnitten
{22) an der vVakuummatte (5) filr einen Transport der
vakuummatte (5) mit mindestens einem eingebrachten
Versteifungselement (4) in eine vorbestimmte Positi-
on relativ zu dem zu versteifenden Faserverbundbau-
teil (1);

wobei die Grundplatte (24} und die Vakuummatten-
Transporteinrichtung (12) zueinander korrespondie-
rende Zentriermittel (25} flr eine reproduzierbare
Positionierung der Vakuummatte (5) relativ zu dem zu
versteifenden Faserverbundbauteil (1) und wobei die
Grundplatte (24} und die Vakuummatte {5) zueinander
korrespondierende Abdichtmittel fiir eine umlaufende
Abdichtung der Vakuummatte (5} gegeniliber der Atmo-
sphdre aufweisen,

wobei die Vakuummatte (5) nach zumindest einem der

vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist.



WO 2009/080410 ’ PCT/EP2008/065699

10

15

20

25

30

35

11.

12.

13.

- 21 -

Anordnung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anordnung zur Erfassung der reproduzierbar
abgelegten Vakuummatte (5) Meldeeinrichtungen auf-
weist, die mit einer zugehdrigen Steuereinrichtung
zur Steuverung der Vakuummatten-Transporteinrichtung

(12) gekoppelt ist.

Verfahren zur Versteifung eines Fasgserverbundbauteils
(1) fiir die Luft- und Raumfahrt, mit folgenden Ver-
fahrensschritten:

Ausbilden einer Vakuummatte (5) nach zumindest einem
der Anspriche 1 bis 9 zur reproduzierbaren Aufnahme
mindestens eines Versteifungselementes (4);
Einbringen des mindestens einen Versteifungselemen-
tes (4} in den mindestens einen Aufnahmeabschnitt
(6) der Vakuummatte (5); |
reproduzierbares Aufbringen der Vakuummatte (5) mit
dem mindestens einen eingebrachten Versteifungsele-
ment (4) mittels einer Vakuummatten-
Transporteinrichtung (12) einer Anordnung nach einem
der Anspriiche 9 oder 10 auf dem zu versteifenden Fa-
serverbundbauteil (1) der Anordnung nach einem der
Anspriiche 9 oder 10 in abgedichteter Weise zum Bil-
den eines Formabschnitts (2);

Aushirten des gebildeten Formabschnitts (2) zum An-
binden des mindestens einen Versteifungselementes
(4) an dem Faserverbundbauteil (1); und

Entfernen der Vakuummatte (5) von dem versteiften
Faserverbundbauteil (1} mittels der vVakuummatten-

Transporteinrichtung (12).

Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass beim Entfernen der Vakuummatte {5} von dem Fa-



WO 2009/080410 : PCT/EP2008/065699

- 22 _

serverbundbauteil (1) die vakuummatte (5) mit Lﬁft

oder einem Gas beaufschlagt wird.

14, verfahren nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Versteilfungselement (4) in
einem ungehdrteten, vorgehidrteten oder ausgehdrteten
zustand in den Aufnahmeabschnitt (6) eingebracht

wird.
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