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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: METHOD AND TOOL FOR PRODUCING A T-STRINGER

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND WERKZEUG ZUR HERSTELLUNG EINES T-STRINGERS

Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a method
and to a tool (1, 48) for producing a T-stringer,
in particular in air travel and space travel. The
method is characterised in that two intermediate
strips (3, 4) are superimposed, sections (5, 6) of said
intermediate strips (3, 4) being associated with a
stringer base (60) that is to be formed, are separated
from each other by means of separation films (7,
8) and the sections (14, 15) of the intermediate
strips (14, 15) associated with a stringer rod (61)
are brought into direct contact, in particular in a
material fit. In a further method step, the sections
(5, 6) of the intermediate strips (3, 4) associated
with the stringer rod (61) that is to be formed are
clamped in a clamping device (1). In another
method step, the sections (5, 6) that are associated
with the stinger base (60) that is to be formed, are
folded in the counter direction (28, 29) by means
of an unfolding pin (25) and pressed counter to
the corresponding pressure surfaces (23, 24) of the
clamping device (1) by means of a pressing cylinder
(37), such that the sections (5, 6) are aligned exactly.
Subsequently, only the folded intermediate strips
(3, 4) are hardened in order to form the T-stringer
that is to be produced. The invention method has
an advantage over known methods for producing
T-stringers in that a smaller number of steps are
required in order to produce the T-stringer, and said
steps could easy be automated.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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M, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  Veroffentlicht:

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, — ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, dffentlichen nach Erhalt des Berichts

MC, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF,

BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,

TD, TG).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren sowie ein Werkzeug (1, 48) zur Herstellung eines T-Strin-
gers, insbesondere im Luft- und Raumfahrtbereich. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass zwei Vorgelegestreifen {3, 4)
aufeinander gelegt werden, wobei einem ausbildenden Stringerfuf} (60) zugeordnete Abschnitte (5, 6) der Vorgelegestreifen (3, 4)
voneinander mittels Trennfolien (7, 8) beabstandet werden und einem Stringersteg (61) zugeordnete Abschnitte (14, 15) der Vorge-
legestreifen (3, 4) direkt, insbesondere stoffschliissig, miteinander in Anlage gebracht werden. In einem weiteren Verfahrensschritt
werden die Vorgelegestreifen (3, 4) an den dem auszubildenden Stringersteg (61) zugeordneten Abschnitten (5, 6) in eine Einspann-
einrichtung (1) eingespannt. In einem noch weiteren Verfahrensschritt werden die dem ausbildenden Stringerfuf3 (60) zugeordneten
Abschnitte (5, 6) in entgegengesetzte Richtung (28, 29) mittels eines Auffaltdorns (25) gefaltet und mittels einer Andriickwalze
(37) gegen entsprechende Druckfldchen (23, 24) der Einspanneinrichtung (1) gepresst, so dass die Abschnitte (5, 6) sauber fluchten.
AbschlieBend werden die nun gefalteten Vorgelegestreifen (3, 4) zu dem herzustellenden T-Stringer ausgehértet. Das erfindungsge-
miBe Verfahren weist gegeniiber bekannten Verfahren zur Herstellung von T-Stringern den Vorteil auf, dass eine geringere Anzahl
von Schritten erforderlich ist, um einen T-Stringer herzustellen, und dass sich diese einfach automatisieren lassen.
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Verfahren und Werkzeug zur Herstellung eines T-Stringers

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und
ein Werkzeug zur Herstellung eines T-Stringers, insbesondere
im Luft- und Raumfahrtbereich.

Aus dem Stand der Technik sind eine Vielzahl von Verfahren
zur Herstellung von T-Stringern bekannt. Bei elnem solchen
bekannten Verfahren werden Vorgelegestreifen zu L-Profilen
warm umgeformt und in einem weiteren Schritt jeweils zweil der
L-Profile an ihren Schenkeln zum Ausbilden eines T-Profils
zusammengefigt. Die T-Profile werden anschliefiend zu T-
Stringern ausgehidrtet. Dieses Verfahren ist durch eine Viel- -
zahl zumeist manueller Schritte gepragt, was vergleichsweise

zeit- und kostenaufwindig ist.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbes-
sertes Verfahren und/oder ein verbessertes Werkzeug zur Her-

stellung von T-Stringern bereitzustellen.

Erfindungsgemdf? wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und/oder ein Werkzeug mit

den Merkmalen degs Patentanspruchs 8 geldst.

Demgeméfd wird ein Verfahren zur Herstellung eines
T~8tringers, insbesondere im Luft- und Raumfahrtbereich, mit
folgenden Schritten bereitgestellt: Zundchst werden ein ers-

ter und ein zweiter Vorgelegestreifen bereitgestellt. Im An-
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schluss daran wird eine erste Trennfolie auf einen einem aus-
zubildenden Stringerfuf? des T-Stringers zugeordneten Ab-
schnitt des ersten Vorgelegestreifens aufgelegt, wobei die
erste Trennfolie an eine Kante des ersten Vorgelegestreifens
angrenzt. In einem weiliteren Schritt wird eine zweite Trennfo-
lie auf einen dem auszubildenden Stringerfuff zugeordneten Ab-
schnitt des zwelten Vorgelegestreifens aufgelegt, wobei die
zweite Trennfolie an eine Kante des zweiten Vorgelegestrei-~
fens angrenzt. In einem noch weiteren Schritt wird der zweite
Vorgelegestreifen auf den ersten Vorgelegestreifen aufgelegt,
derart, dass ein einem auszubildenden Stringersteg des
T-Stringers zugeordneter Abschnitt des zweiten Vorgelege-
streifens auf einem dem auszubildenden Stringersteg des
T-Stringers zugeordneter Abschnitt des ersten Vorgelegestrei-
fens aufliegt und die erste und zweite Trennfolie aufeinander
aufliegen. Weiterhin anschliefend werden die dem auszubilden-
den Stringerfufl zugeordneten Abschnitte des ersten und zwei-
ten Vorgelegestreifens in entgegengesetzter Richtung aufge-
faltet. Anschlieffend werden der erste und zweite Vorgelege-
streifen zum Ausbilden des T-Stringers wenigstens teilweise

ausgehdrtet.

Ferner wird ein Werkzeug zur Herstellung eines T-Stringers,
insbesondere im Luft- und Raumfahrtbereich, mit einer Ein-
spanneinrichtung und einem Auffaltdorn bereitgestellt. Die
Einspanneinrichtung ist zum Einspannen einem auszubildenden
Stringersteg des T-Stringers zugeordneter, aufeinander auf-
liegender Abschnitte eines ersten und zweiten Vorgelegestrei-
fens vorgesehen. Der Auffaltdorn ist bezogen auf die Ein-
spanneinrichtung fir ein Auffalten einem Stringerfuff deg
T-Stringers zugeordneter Abschnitte des ersten und zweiten
vorgelegestreifeng, die liber die Eingpanneinrichtung iiberste-

hen, bhewegbar.
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Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht
darin, dass zwei aufeinander liegende Vorgelegestreifen ab-
schnittsweise gefaltet werden kénnen, um so auf einfache Wei-
se einen T-Stringer zu erzeugen. Die Trennfolien dienen dabeil
zum einen als Positionierhilfe, insbesondere fiir einen Auf-
faltdorn, und zum anderen ermdglichen sie, insbesondere bei
Vorgelegestreifen aus Prepreg-Material ein einfaches ab-
gschnittsweise Falten derselben, denn ohne die Trennfolien
wirden die Vorgelegestreifen auf Grund der in sie eingebrach-
ten Matrix miteinander verkleben bzw. den Auffaltdorn verhar-

zenn und damit unbrauchbar machen.

Gegeniiber dem aus dem Stahd der Technik bekannten Verfahren
zur Herstellung von T-Stringern l#dsst sich das erfindungsge-
méfle Verfahren sehr einfach automatisieren bzw. ist das er-
findungsgeméfe Verfahren durch eine geringere Anzahl von Ver-

fahrensschritten geprigt.

In den Unteransprlichen finden sich vorteilhafte Ausgestaltun-

gen und Verbesserungen der Erfindung.

Darunter, dass die erste bzw. zweite Trennfolie an eine Kante

des ersten bzw. zZweiten Vorgelegestreifens angrenzt, ist ins-

besondere auch zu verstehen, dass die erste und/oder zweite
Trennfolie Uber die Kante des ersten bzw. zweiten Vorgelege-
streifens libersteht. Fin ,reines* Angrenzen ist der Grenzzu-
stand, bei welchem es dem Auffaltdorn gerade noch mdéglich
ist, 2zwischen die erste und zweite Trennfolie sicher einzu-

dringen.

Gemdfd einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemifien

Verfahrens werden die aufeinander aufliegenden, dem Strin-
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gersteg zugeordneten Abschnitte des ersten und zweiten Vorge-
legestreifens in eine Einspanneinrichtung eingespannt, wobei
die dem Stringerfuff zugeordneten Abschnitte des ersten und
zwelten Vorgelegestreifens iiber die Einspanneinrichtung iliber-
stehen, und anschlieRend wird ein Auffaltdorn zwischen die
erste und zwelte Trennfolie zum Auffalten der dem auszubil-
denden Stringerfufi zugeordneten Abschnitte des ersten und
zwelten Vorgelegestreifens in entgegengesetzter Richtung ein-

gefihrt. Mittels Eingpannen der dem auszubildenden Strin-

“gersteg zugeordneten Abgschnitte lassen sich der erste und

zwelte Vorgelegestreifen sehr einfach handhaben. Bevorzugt
wird beim Einspannen ein hoher Druck auf die eingespannten
Abschnitte gegeben, so dass es hier zu einer stoffschliissigen
Verbindung bzw. zu einem sehr engen Anliegen der Abschnitte
aneinander kommt. Der Auffaltdorn wird vorzugsweise quer zu
den Vorgelegestreifen zwischen die erste und zweite Trennfo-
lie eingefiihrt und spreizt dabei die dem auszubildenden
Stringerfuf zugeordneten Abschnitte zundchst auf. Wird der
Auffaltdorn dann weiter in Querrichtung der Vorgelegestreifen
bewegt, so kommt es zu einem Falten der Vorgelegestreifen
(d.h. bilden einer Falz, also lokales Abknicken der Vorgele-
gestreifen in ihrer Querrichtung). Die dem Stringerfuf zuge-
ordneten Abschnitte des ersten und zweiten Vorgeleges weisen
dann einen Winkel von vorzugsweise in etwa 90 Grad bezogen
auf die dem auszubildenden Stringersteg zugeordneten Ab-
schnitte auf. Anschliefend wird der Auffaltdorn vorzugsweise
in Ldngsrichtung der Vorgelegestreifen bewegt, da je nach Ma-
terial und/oder Lange der Vorgelegestreifen diese nur lokal
{bzgl. der L&ngsrichtung der Vorgelegestreifen) mittels Bewe-
gung des Auffaltdorng in Querrichtung und nicht Uber ihre ge-
samte Linge umgefaltet werden konnen. Der Verfahrensschritt

gemdfR dieser Weiterbildung ist kinematisch einfach zu reali-
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sieren und eignet sich daher besonders gut fiir eine Automati-

sierung.

Bel einer weiter bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungs-
gemédflen Verfahrens werden die aufgefalteten, dem Stringerfuf
zugeordneten Abschnitte des ersten und zweiten Vorgelege-
streifens fir ein Fluchten derselben jeweils gegen eine Fla-
che der Eingpanneinrichtung, insbesondere mittels einer in
Ldngsrichtung des Vorgelegestreifens bewegten Andruckwalze,
gedriickt. In Abhingigkeit von dem Material der Vorgelege-
streifen kann es filir das Erzeugen sauber ausgerichteter
und/oder fluchtender dem Stringerfuff zugeordneter Abgchnitte
notwendig sein, diese zwischen zwel im Wesentlichen plane
Fldchen, vorzugsweise ausgebildet durch die Fldchen der Ein-
spanneinrichtung und die Andruckwalze, zu pressen, wobei die
dem auszubildenden Stringerfuf zugeordneten Abschnitte der
Vorgelegestreifen in einer Ebene zwigchen den zwei planen

Flédchen liegen.

Gemdfl einer weiter bevorzugten Weiterbildung des erfindungs-
gemédfRen Verfahrens werden direkt nach dem Auffalten oder di-
rekt nach dem Drilicken gegen die Fléchen die erste und zweite
Trennfolie entfernt., Da die Trennfolien nach den genannten
Schritten nicht weiter bendtigt werden, sollten diese vor-
zugswelise entfernt werden, um ein Aushérten derselben mit dem

ersten und zweiten Vorgelegestreifen zu vermeiden,

Gemidfs einer weiter bevorzugten Ausgestaltung des erfindungs-
genmidfien Verfahreng werden die aufgefalteten, dem auszubilden-
den Stringerfuf zugeordneten Abschnitte des ersten und zwei-
ten Vorgelegestreifens vor dem wenigstens teilweisen Aushdr-
ten mechanisch bearbeitet, insbesondere beschnitten. Durch

das Auffalten der dem auszubildenden Stringerfuf? zugeordneten



10

15

20

25

30

WO 2009/010357 PCT/EP2008/057608

2bgchnitte kommt es in diesen zu einem sog. ,Bucheffekt™. Mit
einem Bucheffekt ist ein Verschieben einzelner Schichten in
den aufgefalteten Abschnitten, &hnlich den Seiten eines auf-
geschlagenen Buches, gemeint. Im noch welchen Zustand lassen
sich die von dem Bucheffekt betroffenen Abschnitte einfach
mechanisch bearbeiten. Insbesondere auch deshalb, da die dem
Stringersteg zugeordneten Abschnitte in dem Werkzeug einge-
spannt sind und sich daher eine einfache Handhabung des ers-
ten und zweiten Vorgelegestreifens im aufgefalteten Zustand

ergibt.

Bei einer welter bevorzugten Weiterbildung des
erfindungsgemifien Verfahrens werden der erste und zweilte
Vorgelegestreifen als Prepreg-Material (also mit einer
Matrix, beispielsweigse Epoxidharz, vorimprédgniertes
Fagermaterial) und/oder trockner Faserformling (Fasermaterial
ohne Harz) bereitgestellt. Mit einem Vorgelegestreifen ist
vorliegend jegliches Fasergelege oder Fasergewebe gemeint.
Vorzugsweise handelt es sich um Gelege, bei welchen die
Augrichtung der Fasgsern bereits hinsichtlich der spiteren
Verwendung des T-Stringers hin optimiert sind. Vorzugsweise
gind die Vorgelegestreifen mittels eines Tape-Legeverfahrens
hergestellt und welsen daher eine oder mehrere Schichten aus
Tape auf. Unter einem ,Tape® sind vorliegend vorzugsweise u-
nidirektionale Fasergelege zu verstehen, die mit einer Harz-

matrix impragniert sind.

Uberhaupt ist es wvorzuziehen, dass den Vorgelegestreifen vor
dem Auffalten Wiarme zugefiihrt wird, um ein plastisches

Verformen derselben zu gewdhrleisten.

Vorzugsweise werden der erste und zweite Vorgelegegtreifen in

einem materialtechnischen Zustand bereitgestellt, derart,
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dass sie eine ausreichende Formstabilitdt aufweisen, so dass
ein Einspannen des ersten und zweiten Vorgelegestreifens bei
uberstehendem, den ausbildenden Stringerfiiffen zugeordneten
Abgchnitten nicht dazu flihrt, dass es allein aufgrund der Ge-
wichtsgkraft zu einem Verformen des ersten und zwelten Vorge-
legestreifens insbesondere im Bereich der liber das Werkzeug
iberstehenden Abschnitte des ersten und zweliten Vorgelege-

streifens kommt.

Bei einer welter bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungs-
genidfien Verfahrens wird der trockene Faserformling, insbeson-
dere mit Binder, nach dem Auffalten, insbesondere unter Zu-
fuhr von Warme zum Aufgchmelzen des Binders fiir ein plasti-
sches Verformen des Faserformlings, mit einer Harzmatrix im-
préiagniert. Dies kann beigpielsweise mittels eines Vakuuminfu-
sionsverfahrens geschehen. Damit lassen sich auch einfach

trockene Faserformlinge zu T-Stringern verarbeilten.

Gemédf? einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméfien
Werkzeugs weist dieses eine Andriickwalze auf, mittels welcher
die aufgeklappten, dem Stringerfuf zugeordneten Abschnitte
des ersten und zwelten Vorgelegestreifens fir ein Fluchten
derselben gegen Flidchen der Eingpanneinrichtung drickbar
sind. Wie bereits oberhalb beschrieben wird somit eine saube-
re Ausrichtung bzw. ein Fluchten der dem auszubildenden
Stringerfufd zugeordneten Abschnitte des ersten und zweiten

Vorgelegestreifens gewdhrleistet.

GeméfR einer weilter bevorzugten Weiterbildung des erfindungs-
geméfien Werkzeugs weist die Andrickwalze zwei rotierbare, zy-
lindrische Absgschnitte auf einer Achse auf, wobel der Auffalt-
dorn zwischen den rotierbaren, zylindrischen Abschnitten an-

geordnet ist. Somit kann eine kinematische Einheit geschaffen
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werden, die sowohl das Auffalten als auch das Driicken der dem
auszubildenden Stringerfuff zugeordneten Abschnitte gegen die
Flédchen der Eingpanneinrichtung erlaubt. Damit vereinfacht
sich der Aufbau des Werkzeugs erheblich und auch der Steue-

rungsaufwand wird reduziert.

Cemédfr einer weiter bevorzugten Ausflhrungsform des erfin-
dungsgemédfen Werkzeugs weist der Auffaltdorn eine sich in

geiner Einfihrrichtung konkav verjingende Spitze auf. Ein

~ solcher Auffaltdorn erméglicht zundchst ein sicheres Einfiih-

ren desselben zwischen die erste und zweite Trennfolie. Die

konkaven Flachen wirken anschliefend als Fihrungsmittel, wel-
che die dem auszubildenden Stringerfuff zugeordneten Abschnit-
te in entgegengesetzte Richtungen flihren und so zundchst ein
Aufepreizen und schlieffilich ein Auffalten dieser bewirken.
Weiterhin anschlieffend kann diese Fithrungsfunktion auch von

den rotierbaren, zylindrischen Abschnitten i{ibernommen werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren néher
erldutert.

von den Figuren zeigen:

Fig. 1 einen Verfahrenszustand eines Verfahrens gemifi einem
ersten Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-

dung;

Fig. 2 einen welteren Verfahrenszustand gemif dem Ausfih-

rungsbelspiel;

Fig. 3 einen noch weiteren Verfahrenszustand gemidf dem Aus-

fihrungsbeisgpiel;
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Fig. 4 einen noch weiteren Verfahrenszustand gem&f dem Aus-

fihrungsbeispiel; und

Fig. 5 einen Verfahrenszustand eines Verfahrens gemdfl einem
weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-

dung.

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszelichen gleiche oder
funktionsgleiche Komponenten, soweit nichts Gegenteiliges an-

gegeben ist.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Querschnitt durch eine Ein-
spanneinrichtung 1, in welcher eine Vorgelegeanordnung 2 ein-
gespannt ist. Die Vorgelegeanordnung 2 weist einen ersten und
einen zwelten Vorgelegesgstreifen 3 bzw. 4 auf, beide vorzugs-
weige aus einer oder mehreren insbesondere mittels eines au-

tomatischen Tapelegers hergestellter Tapelagen.

Zwigschen Abschnitten 5, 6 des ersten bzw. zweiten Vorgelege-
streifens 3 bzw. 4, welche dazu begtimmt gind, den Stringer-
fufz des herzustellenden T-Stringers auszubilden, sind eine
erste und eine zwelite Trennfolie 7, 8 angeordnet. Die erste
und zweite Trennfolie 7, 8 verhindern ein Verkleben der Ab-
schnitte 5 und 6. Wie spidter ersichtlich wird, kommt der ers-
ten und zwelten Trennfolie 7, 8 auch die Funktion einer Posi-

tionierhilfe fiir den Auffaltdorn =zu.

Gemdfd dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel stehen die erste

und zweite Trennfolie 7, 8 Uber Kanten 12, 13 des ersten bzw.
zwelten Vorgelegestreifens 3 bzw. 4 lber. Auch diese Maffnahme
erleichtert esgs, den Auffaltdorn zwischen die erste und zweite

Trennfolie 7, 8 einzufiihren, wie gspédter ersichtlich wird.
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Angrenzend an die Abgchnitte 5, 6 weisen der erste Vorgelege-
streifen bzw. zZweite Vorgelegestreifen 3 bzw. 4 jeweils Ab-
schnitte 14, 15 auf, welche dazu bestimmt sind, den Strin-
gersteg des herzustellenden T-Stringers auszubilden. Die Ab-

schnitte 14, 15 liegen direkt aufeinander auf.

Die in Fig. 1 gezeigte Vorgelegeanordnung 2 kann einfach auf
einer geeigneten Laminiervorrichtung (nicht dargestellt) mit-
tels Aufeinanderlegen der Vorgelegestreifen 3, 4 und Trennfo-
lien 7, 8 aufgebaut werden. Prinzipiell ist es mdglich, =zu-
Satzlich sogenannte "Blades" (nicht dargestellt) aus Faser-
verbundwerkstoff zwischen den dem Stringersteg zugeordneten

Abschnitten 14, 15 anzuordnen.

Im Anschluss daran wird die Vorgelegeanordnung 2, wie in Fig.
1 gezeigt, in die Einspanneinrichtung 1 eingelegt, derart,
dass die Abschnitte 14, 15 zwischen zwei Klemmbacken 16, 17
gehalten werden. Die Klemmbacken 16, 17 weisen jeweils Klemm-
fldchen 21, 22, zwischen welchen die Abschnitte 14, 15 ge-
klemmt sind, und im Wesentlichen rechtwinklig zu den Klemm-
fladchen 21, 22 vorgegehene Druckfldchen 23, 24 auf. Die Ab-
schnitte 5, 6 stehen im Wesentlichen senkrecht iiber die

Druckfldchen 23, 24 {iber.

Vorzugsweise wird mittels der Klemmbacken 16 und 17 ein Druck
auf die Abschnitte 14, 15 gegeben, so dass es zu einer stoff-

lichen Vermengung zwischen den Abschnitten 14, 15 kommt.

Vorliegend ist die Querrichtung der Vorgelegeanordnung 2 bzw.
der Einspanneinrichtung 1 mit X (siehe Fig. 2), die Langs-
richtung der Vorgelegeanordnung 2 bzw. der Einspanneinrich-

tung 1 mit ¥ und die Hochrichtung der Einspanneinrichtung 1
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bzw. die Dickenrichtung der Vorgelegeanordnung 2 mit Y be-

zelchnet.

In einem weiteren Verfahrensschritt, wie dargestellt in Fig.
2, wird nun ein Auffaltdorn 25 (Der Auffaltdorn 25 ist um die
7-Achse um etwa 45 Grad gedreht und stark vergrifert darge-
stellt.) in Richtung des Pfeils 26 (Querrichtung X der Vorge-
legestreifen 3, 4) auf die Vorgelegeanordnung 2 aufgefahren.
Der Auffaltdorn 25 weist vorzugswelse eine sich konkav ver-

juingende Gestalt auf.

Der Auffaltdorn 25 wird vorzugsweise im Grunde durch einen
Dreieckszylinder 32 mit einer in Fig. 2 verdeckt dargestell-
ten Grundflidche 33, die sich im Wesentlichen in der X-Z-Ebene
erstreckt, gebildet. Der Dreieckszylinder 32 selbst erstreckt
aich in der Y-Richtung und weist Schenkelfldchen 34, 35 auf,
die sich in der X-Z-Fbene zu der Spitze 27 hin konkav verjin-
gen. Die Deckflédche 36 des Dreieckszylinders 32 verlduft
schrdg in der X-Y-Ebene, vorzugsweise konvex gekrimmt, auf

die Spitze 27 hinzu.

Mittels Auffahren des Auffaltdorns 25 auf die Einspannein-
richtung 1 (also in Richtung des Pfeils 26) zwischen die

Trennfdlien 7, 8 werden die Kanten 12, 13 der Vorgelegestrei-

fen 3 bzw. 4 entlang der Schenkelfldchen 34, 35 immer weiter

in entgegengesetzter Richtung gefaltet, angedeutet durch die
Pfeile 28, 29, bis der Zustand wie in Fig. 3 gezeigt vor-
liegt, wobei sich die Abschnitte 5, 6 unter einem Winkel wvon
etwa 90 Grad zu den Abschnitten 14, 15 erstrecken und gegen
die Druckfléchen 23, 24 der Klemmbldcke 16 bzw. 17 anliegen.

In Fig. 3 ist der Auffaltdorn 25 gegeniiber Fig. 2 vereinfacht

dargestellt. Dariiber hinaus zeigt Fig. 3 zusédtzlich eine An-
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driickwalze 37, welche zweli aufl einer Achse 39 angeordnete und
um diese rotierbare, zylindrische Abschnitte 41, 42 aufweist.
Diese sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Fig. 2 nicht

dargestellt worden.

Der Dorn 25 ist zwischen den beiden Abgchnitten 41, 42 ange-
ordnet, derart, dass er in Querrichtung X zu der Eingpannein-
richtung 1 hin liber die zylindrischen Abschnitte 41, 42 lber-
steht.

Mittels Bewegen der andruckwalze 37 in Richtung des Pfeils 26
werden die Abgchnitte 5, 6 gegen die Druckfldchen 23, 24 ge-
presst und somit eine fluchtende und gleichmdfRige Ausrichtung
dieser erzielt. In dem in Fig. 3 dargestellten Zustand er-
streckt sich der Auffaltdorn 25 vorzugswelse in den Ublicher-
weige fir einen Zwickel (nicht dargestellt) vorgesehenen Be-

reich 47 der Vorgelegeanordnung 2.

Der Auffaltdorn 25 und die Andrickwalze 37 sind vorzugswelise
als eine Einheit 48 ausgebildet, welche beispielsweise an ei-
nem Ende eines Roboterarms, insbesondere eines Portalrobo-

ters, angebracht ist.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird die Einheit 48 ent-
lang des Pfeils 53 (sieche Flg. 2) verfahren, wodurch die Ab-
schnitte 5, 6 liber ihre gesamte Linge ({(Y-Richtung), wie in

Fig. 3 dargestellt, aufgefaltet werden.

Vorzugsweise wird widhrend und/oder vor dem Auffalten der Vor-
gelegeanordnung, 1insbesondere den Abschnitten 5, 6 Wirme zu-
gefiihrt. Dies kann beispielsweise (ber geeignete Sclarstrah-
ler erfolgen. Dadurch werden die Vorgelegestreifen 3, 4 ge-

schmeidig und lasst gich plastisch einfach verformen,
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Nun kénnen die Trennfolien 7, 8 in einem welteren Verfahrens-
schritt entfernt werden, da sie nun nicht weiter bendtigt

werden.

Nach dem Auffalten kénnen die Abgchnitte, 5, 6 in ihrer Lage

mittels Folienstreifen (nicht dargestellt) fixiert werden.

Das Auffalten der Abschnitte 5, 6 bewirkt den bereits ange-
sprochenen Bucheffekt. Daher ist es beispielsweise mdglich,
in einem weiteren Verfahrensschritt die Kanten 12, 13 der Ab-
schnitte 5 bzw. 6 und/oder auch die Kanten 54, 55 der Ab-
schnitte 14 bzw. 15 mit Schnittwerkzeugen 56, 57, 58 mecha-
nigch nachzuarbeiten. Dies ist schematisch in den Figuren 2

und 4 dargestellt.

In einem weiteren Verfahrensschritt kénnen weitere Fufflagen
59 auf die nun in einer Ebene, also fluchtend, angeordneten
Abgchnitte 5, 6 aufgebracht werden, um den auszubildenden

Stringerfuff zu verstdrken.

AnschlieRend wird die gesamte Anordnung aus Fig. 4 vakuum-
dicht eingepackt (nicht dargestellt) und unter Aufbringung
von Wiarme und/oder Druck ausgehdrtet. Die Bereiche 60, 61

bilden dann den Stringersteg bzw. Stringerfuf.

Fig. 5 zeigt einen Verfahrenszustand bei einem Verfahren ge-
mafR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Er-

findung.

Der in Fig. 5 dargestellte Zustand unterscheildet sich von dem
in Fig. 1 hinsichtlich der Ausrichtung der Vorgelegeanordnung

2 relativ zu den Klemmbacken 16, 17. Der Winkel 64 zwischen
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der Klemmfldche 21 und der Druckfléche 23 ist kleiner als 90
Grad, beispielsweise 60 Grad. Das weltere Verfahren ent-
spricht dem, wie es filir das Ausfihrungsbeispiel geméfs den Fi-

guren 1 bis 4 beschrieben wurde.

Somit lédsst sich mittels der Einspanneinrichtung 1 gemdf dem
Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 5 ein T-Stringer herstellen,
welcher einen bezogen auf den Fuff schridg gestellten Steg auf-

welst.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfith-
rungsbeispiel vorliegend beschrieben wurde, ist gie darauf
nicht beschrédnkt, sondern auf vielfdltige Weise modifizier-

bar.

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren sowle ein
Werkzeug zur Herstellung eines T-Stringers, insbesondere im
Luft- und Raumfahrtbereich. Das Verfahren zeichnet sich da-
durch aus, dass zwel Vorgelegestreifen aufeinander gelegt
werden, wobel einem ausbildenden StringerfuR zugeordnete Ab-
schnitte der Vorgelegestreifen voneinander mittels Trennfo-
lien beabstandet werden und einem Stringersteg zugeordnete
Abschnitte der Vorgelegestreifen direkt, insbesondere stoff-
schllissig, miteinander in Anlage gebracht werden. In einem

weliteren Verfahrensschritt werden die Vorgelegestreifen an

~den dem ausbildenden Stringersteg zugeordneten Abschnitten in

eine Einspanneinrichtung eingespannt. In einem noch weiteren
Verfahrensschritt werden die dem ausbildenden Stringerfufs zu-
geordneten Abschnitte in entgegengesetzte Richtung mittels
eines Auffaltdorns gefaltet und mittels einer Andriickwalze
gegen entsprechende Druckflédchen der Einspanneinrichtung ge-
presst, so dass die Abschnitte sauber fluchten. Abschliefend
werden die nun gefalteten Vorgelegestreifen zu dem herzustel-
lenden T-Stringer ausgehdrtet. Das erfindungsgeméfie Verfahren

weist gegenltber bekannten Verfahren zur Herstellung von
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T-Stringern den Vorteil auf, dass eine geringere Anzahl von
Schritten erforderlich ist, um einen T-Stringer herzustellen,

und dass sich diese einfach automatisieren lassen.
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1 Einspanneinrichtung
2 Vorgelegeanocrdnung
3 erster Vorgelegesgstreifen
4 zweliter Vorgelegestreifen
5 Abschnitt
6 Abschnitt
7 Trennfolie
8 Trennfolie
12 Kante
13 Kante
14 Abschnitt
15 Abschnitt
16 Klemmbacke
17 Klemmbacke
21 Klemmfl&che
22 Klemmfl&che
23 Druckfléache
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25 Auffaltdorn
26 Pfeil |
27 Spitze
28 Pfeil
29 Pfeil
32 Dreieckszylinder
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35 Schenkelfldche
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37 Andrickwalze
38 Achgse
41 Abschnitt
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Patentansprilche

Verfahren zur Herstellung eines T-Stringers, insbesonde-
re im Luft- und Raumfahrtbereich, mit folgenden Schrit-
ten:

- Bereitstellen eines ersten und zweiten Vorgelegestreil-
fens (3; 4);

- Auflegen einer ersten Trennfolie (7) auf einen einem
auszubildenden Stringerfuff (60) des T-Stringers zugeord-
neten Abschnitt (5) des ersten Vorgelegestreifens (3),
wobel die erste Trennfolie (7) an eine Kante (12) des
ersten Vorgelegestreifens (3) angrenit;

- Auflegen einer zweiten Trennfolie {8) auf einen dem
auszubildenden Stringerfuff {60) zugeordneten Abschnitt
(6) des zweliten Vorgelegestreifens {4}, wobei die zweite
Trennfolie (8) an eine Kante (13) des zweiten Vorgelege-
streifens (4) angrenzt;

- Auflegen des zweiten Vorgelegestreifens (4) auf den
ersten Vorgelegestreifen (3) derart, dass ein einem aus-
zubildenden Stringersteg (61) des T-Stringers zugeordne-
ter Abschnitt (15) des zwelten Vorgelegestreifensg (4)
auf einem dem auszubildenden Stringersteg (61) des T-
Stringers zugeordneten Abgschnitt {(14) des ersten Vorge-
legestreifens (3) aufliegt und die erste und zweite
Trennfolie (7; 8) aufeinander aufliegen;

- Auffalten der dem auszubildenden Stringerfufs {(60) zu-
geordneten Abschnitte (5, 6) des ersten und zwelten Vor-
gelegestreifens (3; 4) in entgegengesetzter Richtung
(27, 28); und

- Wenigstens telilweise Aushidrten des ersten und zweiten
Vorgelegestreifens (3; 4) zum Ausbilden des T-Stringers.
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Verfahren nach aAnspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die aufeinander aufliegenden, dem auszubildenden
Stringersteg (61) zugeordneten Abschnitte (14, 15) des
ersten und zweiten Vorgelegestreifens (3; 4) in eine
Eingpanneinrichtung (1} eingespannt werden, wobel die
dem Stringerfuff (60) zugeordneten Abschnitte (5, 6) des
ersten und zweiten Vorgelegestreifens (3, 4} iiber die
Eingpanneinrichtung (1)} {iberstehen, und anschlieffend ein
Auffaltdorn (25) zwischen die erste und zwelite Trennfo-
lie (7; 8) zum Auffalten der dem auszubildenden Strin-
gerfufd (60) zugeordneten Abschnitte (5, 6) des ersten
und zweiten Vorgelegestreifens (3; 4) in entgegengesetz-
ter Richtung (28, 29) eingefiihrt wird.

Verfahren nach Angpruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die aufgefalteten, dem auszubildenden Stringerfuf
{60) zugeordneten Abschnitte (5, 6) des ersten und zwel-
ten Vorgelegestreifens (3; 4) fiir ein Fluchten derselben
jeweils gegen eine Fldche (23, 24) der Einspanneinrich-
tung (1), insbesondere mittels einer in Langsrichtung
{53) der Vorgelegestreifen (3, 4) bewegten Andruckwalze
(37), gedriickt werden.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden An-
spriliche,

dadurch gekennzeilichnet,

dass direkt nach dem Auffalten oder nach dem Driicken ge-
gen die Flédchen (23, 24) der Einspanneinrichtung (1) die

erste und zweite Trennfolie (7; 8) entfernt werden.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die aufgefalteten, dem auszubildenden Stringerfuf
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{60) zugeordneten Abschnitte {5, 6} des ersten und zwel-
ten Vorgelegestreifens (3; 4) vor dem wenigstens teil-
weise Aushidrten mechanisch bearbeitet, insbesondere be-

schnitten, werden.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste und zweite Vorgelegestreifen (3, 4) als
Prepreg-Material und/oder trockener Faserformling be-

reitgestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der trockene Faserformling nach dem Auffalten mit

einer Matrix imprigniert wird,

Werkzeug zur Herstellung eineg T-Stringers, insbesondere
im Luft- und Raumfahrtbereich, mit:

einer Einspanneinrichtung (1) zum Einspannen einem aus-
zubildenden Stringersteg (61) des T-Stringers zugeordne-
ter, aufeinander aufliegender Abgchnitte (14, 15) eines
ersten und zweiten Vorgelegestreifens (3; 4); und

einem Auffaltdorn (25), welcher bezogen auf die Ein-
spanneinrichtung (1) filir ein Auffalten einem Stringerfufl
(60) des T-Stringers zugeordneter Abschnitte (5, 6) des
ersten und zwelten Vorgelegestreifens (3, 4), die iiber

die Einspanneinrichtung (1) itberstehen, bewegbar ist.

Werkzeug nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Andrickwalze (37) vorgesehen 1st, mittels wel-
cher die aufgeklappten, dem auszubildenden Stringerfufd
(60) =zugeordneten Abschnitte (5, 6) des ersten und zwei-
ten Vorgelegestreifens (3; 4) flir ein Fluchten derselben
gegen Fldchen (23, 24) der Einspanneinrichtung (1)
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drickbar sind.

Werkzeug nach Anspruch 8 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die andriickwalze (37) zwei rotierbare zylindrische
2Abschnitte (41, 42) auf einer Achse (39) aufweist, wobeil
der Auffaltdorn {(25) zwischen den rotierbaren, zylindri-
schen Abschnitten (41, 42) angeordnet ist.

Werkzeug nach wenigstensg einem der Angpriiche 8 big 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Auffaltdorn (25) eine gich entlang seiner Ein-
fihrrichtung (26) zwischen die dem Stringerfuff (60) zu-
geordneten Abschnitte (5, 6) des ersten und zweiten Vor-
gelegestreifens (3; 4) konkav verjlingende Gegtalt auf-

welst.
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 5
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