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(54) Title: METHOD FOR REPAIRING A COMPONENT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR REPARATUR EINES BAUTEILS

(57) Abstract: The invention relates to
a method for repairing a component (10),
in particular a fibre composite component,
comprising the following steps:  the
component (10) is bevelled in the damaged
zone and repair material is introduced into
the bevelled part (14). In order to provide
a reproducible repair result of high quality
in a simple manner, the bevelled part (14)
is configured with a predefined stepped
surface and a pre-fabricated repair piece

(20) that corresponds to the stepped surface
is introduced into the bevelled part (14).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft ein Verfahren zur Reparatur
eines  Bauteils  (10), insbesondere
Faserverbundbauteils, umfassend die
Schritte:  Schéftung des Bauteils (10)
im Bereich einer Schadensstelle und
Einbringung von Reparaturmaterial
in die Schiftung (14). Um hierbei in

einfacher Weise ein reproduzierbares

Fig. 1

Reparaturergebnis mit hoher Qualitit
zu ermdglichen, ist erfindungsgemif
vorgesehen, dass die Schiftung (14)
mit einer vorbestimmten Stufenfliche

ausgebildet wird und als Reparaturmaterial ein mit einer korrespondierenden Stufenfliche vorgefertigtes Reparaturstiick (20) in die

Schiftung (14) eingebracht wird.
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Verfahren zur Reparatur eines Bauteils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reparatur eines Bauteils nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1.

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der DE 43 20 750 A1 bekannt. In
dieser Verdffentlichung wird zur Reparatur eines Bauteils aus kohlenstofffaserver-
starktem Kunststoff (CFK) vorgeschlagen, eine so genannte Schaftung des Scha-
densbereiches um das Schadenszentrum (z. B. Loch) durch Ausfrasen mit an-
schlieBendem Ausschleifen zu einer konischen Flache auszubilden. Auf diese Ko-

nusflache wird sodann ein Reparaturflicken geklebt.

Zur Vereinfachung des Schaftungsvorganges wird in der DE 43 20 750 A1 ferner
eine spezielle Werkzeugfiihrung fur einen Fraser oder dergleichen vorgeschlagen,
mittels welcher eine Schaftung ausgearbeitet werden kann, deren abgewickelte
Flache (gegebenenfalls nach entsprechender Nachbearbeitung) ebenfalls einen

senkrechten Kreiskegel ergibt.

Das Ergebnis der bekannten Reparatur ist nicht in allen Anwendungsfillen zufrie-
denstellend. AuBerdem erfordert die Bedienung der Werkzeugfiihrung eine gewis-
se Erfahrung, um ein moglichst gut definiertes Schaftungsverhaltnis (Verhaltnis
zwischen Radius der Konusflache und Tiefe der Konusfldche bzw. Bauteildicke)
zu erzielen. Ungenauigkeiten der Schaftungsform hitten zur Folge, dass ein "an-
passungsfahiges" Reparaturmaterial erforderlich ist, beispielsweise ein nach der
Einbringung in die Schaftung noch in einem separaten Arbeitsschritt formanzu-
passender und auszuhartender Reparaturflicken.
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Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, bei welchem in einfacher Weise ein reproduzierbares
Reparaturergebnis hoher Qualitat erzielbar ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelost. Die abhangigen
Anspriche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

Fur die Erfindung ist wesentlich, dass die Schaftung mit einer Stufenflache ausge-
bildet wird und als Reparaturmaterial ein mit einer korrespondierenden Stufenfla-

che vorgefertigtes Reparaturstiick in die Schaftung eingebracht wird.

Ganz aligemein bezeichnet der Begriff "Schaftung” eine an einem Werkstiick aus-
gebildete Ausnehmung, deren Tiefe zum Zentrum der Ausnehmung hin konusartig

zuhimmt.

Der hier verwendete Begriff "gestufte Schaftung” fur die bei der Erfindung ausge-
bildete Ausnehmung soll zum Ausdruck bringen, dass die Ausnehmungstiefe zwar
zu einem Zentrum der Ausnehmung hin zunimmt, die Ausnehmungsflache jedoch
nicht konusférmig ist sondern wenigstens eine Stufe aufweist.

Die Ausbildung einer Schaftung mit einer vorbestimmten Stufenflache ist in der
Praxis oftmals einfacher und praziser moglich als die Ausbildung einer entspre-
chenden Konusflache. Die Einbringung eines vorgefertigten Reparaturstiicks mit
einer korrespondierenden Stufenflache erfordert daher, wenn uberhaupt, allenfalls
geringfugige Formanpassungen. Bei hinreichend praziser Ausbildung der gestuf-
ten Schaftung sowie des vorgefertigten Reparaturstiicks ist vorteilhaft eine "biindi-
ge" Reparatur des Schadens méglich, insbesondere auch ohne einen separaten
Arbeitsschritt zur Nachbearbeitung der Schaftung oder zur Formanpassung des

Reparaturstiicks. AuBerdem ist die gemaR der Erfindung reparierte Bauteilstelle
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tendenziell widerstandsfahiger gegeniiber spater auftretenden mechanischen Be-
lastungen.

Eine bevorzugte Anwendung der Erfindung besteht fir die Reparatur von Struk-
turbauteilen in der Luft- und Raumfahrtindustrie. Es kénnen sowohl ebene als
auch gekrummte Bauteile bzw. Bauteiloberflachen repariert werden, insbesondere
z. B. platten- oder schalenférmige Bauteile. Bei dem zu reparierenden Bauteil
kann es sich z. B. um eine in einer oder zwei Richtungen gekrimmte Flugzeug-
rumpfschale handeln.

In einer Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass das Bauteil ein Faserverbundbau-
teil (z. B. aus CFK) oder ein Leichtmetallbauteil ist.

Die gestufte Schaftung kann z. B. mittels eines Lasers ausgebildet werden. In ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt die Schaftung durch eine spanabheben-
de Bearbeitung wie beispielsweise ein Frasen. Ein hierfur verwendetes rotierend
spanabhebendes Werkzeug, z. B. ein Fraser, kann hierbei z. B. so an der Oberfla-
che des Bauteils gefiihrt werden, dass nacheinander mehrere konzentrische
Kreisflachen oder Kreisringflachen mit unterschiedlichen Tiefen in die Oberflache
gefrast werden, so dass sich insgesamt die gewiinschte Stufung ergibt. Die ge-
stufte Schaftung kann beispielsweise unter Verwendung einer entsprechend aus-
gebildeten Werkzeugfihrung wie z. B. der in der eingangs erwahnten DE 43 20
750 A1 beschriebenen Fraserfilhrung ausgearbeitet werden.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Stufenflache abge-
rundete und/oder abgefaste Stufenkanten aufweist. Durch diese Mainahme kon-
nen vorteilhaft Kerbwirkungen und mechanische Spannungsspitzen an der fertigen

Reparaturstelle vermindert werden. Abgesehen von einer entsprechenden Fiih-
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rung eines Fraswerkzeugs kommt hierfiir auch der Einsatz von Fraswerkzeugen

mit einem Eckenradius in Betracht.

Bevorzugt wird durch den Schaftungsvorgang ein beschadigter Bereich des Bau-
teils volistandig entfernt. Eine Nachbearbeitung der gestuften Schaftung vor dem
Einbringen des Reparaturstiicks ist oftmals entbehrlich, insbesondere wenn beim
Schaftungsvorgang z. B. ein Fréser in automatisierter Weise und/oder unter Ver-
wendung einer mechanischen Zwangsfihrung (vgl. z. B. DE 43 20 750 A1) tber

die Bauteiloberflache gefiihrt wird. Bei Schadensstellen mit kieineren Abmessun-
gen ist es sogar denkbar, die gestufte Schaftung mittels eines entsprechend ge-

stuften Fraswerkzeugs in einem Arbeitsgang auszubilden.

Die Stufenflache kann z. B. mindestens zwei Stufen aufweisen. Bevorzugt weist
die Stufenflache mindestens drei Stufen auf. Bevorzugt weist die Stufenflache Stu-
fen in Abhéngigkeit der Bauteildicke bzw. Materialdicke auf. Bei 2 mm Dicke wer-
den typischerweise 4 Stufen realisiert, bei 4 mm Dicke typischerweise 8 bis 10
Stufen etc.

Jede Stufe kann aus einer ringférmig, insbesondere kreisringformig, um das
Schadenszentrum herum und im Wesentlichen parallel zur Bauteiloberflache ver-
laufenden Ausnehmungsflache bestehen, welche tiber eine ringférmig geschlos-
sen und im Wesentlichen orthogonal zur Bauteiloberflziche verlaufende Kantenfla-
che mit einer hoher oder tiefer liegenden, wieder im Wesentlichen parallel zur

Bauteiloberflache verlaufenden Ausnehmungsflache verbunden ist.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass als Reparaturstiick
ein hartes bzw. ausgehartetes Teil, beispielsweise aus dem gleichen Material wie
das Bauteil selbst, verwendet wird. Ein solches "fertiges" Reparaturstick, kann
insbesondere z. B. durch Kleben in der Schéftung am Bauteil befestigt werden.
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Die Erfindung eignet sich zur biindigen Reparatur von Schaden unterschiedlicher
GroBen. In dieser Hinsicht ist geman einer Weiterbildung der Erfindung vorgese-
hen, dass das in die Schaftung einzubringende Reparaturstiick aus einem Sorti-
ment von Reparaturstiicken unterschiedlicher GroRe und/oder Form entnommen
wird. Je nach geometrischer Abmessung der Schadensstelle kann fir den Schaf-
tungsvorgang eine entsprechend geeignete Schaftungsgeometrie (Formgestaltung
der Stufenflache) vorgesehen werden und das dazu passende Reparaturstiick

ausgewahit werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausflihrungsbeispiels mit Bezug auf
die beigefugten Zeichnungen weiter beschrieben. Es stellen dar:

Fig. 1 ist eine perspektivische Darstellung eines gestuft geschéfteten Bauteils

sowie eines dazu passenden Reparaturstuicks,

Fig. 2 veranschaulicht das Einsetzen des Reparaturstiicks in die Schaftung,

Fig. 3 zeigt das Bauteil im reparierten Zustand, und

Fig. 4 ist eine perspektivische, teilweise geschnittene Detaildarstellung des
reparierten Bauteils von Fig. 3.

Fig. 1 zeigt ein plattenférmiges Faserverbundbauteil 10, an dessen in der Figur
oberen Flachseite bzw. Oberseite 12 zum Zwecke einer Reparatur eines Material-
schadens zuné&chst eine "gestufte Schaftung” 14 ausgebildet wurde, um den be-
schadigten Materialbereich und unmittelbar benachbarte Materialbereiche von
dem Bauteil 10 zu entfernen.
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Im dargestellten Ausfithrungsbeispiel besitzt die Schaftung 14 vier Stufen umfas-
send jeweils kreisringférmige "Terrassenflachen" 16-1, 16-2, 16-3 bzw. 16-4 (pa-
rallel zur Bauteiloberseite 12). Wie es aus der Figur ersichtlich ist, erfolgt in radia-
ler Richtung ein gestufter Ubergang von Terrassenfiache zu Terrassenflache bzw.
von der radial duBersten Terrassenflache 16-1 zur Bauteiloberseite 12 und von
der radial innersten Terrassenflache 16-4 zu einer Ausnehmungsbodenflache 18.
Diese Ubergénge erfolgen jeweils tiber eine orthogonal zur Bauteiloberseite 12

sich erstreckende Kantenflache.

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel besitzen die Terrassenflachen 16-1 bis 16-4
in Radialrichtung betrachtet identische Abmessungen. Da auch die Kantenflachen
in Axialrichtung betrachtet identische Abmessungen (Héhenunterschied zwischen
benachbarten Terrassenflachen) besitzen, wird durch die Stufenflache der Schaf-

tung 14 insgesamt gesehen eine Konusflache angenahert.

In Fig. 1 ist ferner ein vorgefertigtes Reparaturstiick 20 dargestelit, welches in sei-
ner Form an die Form der Schaftung 14 angepasst ist. Insbesondere besitzt das
Reparaturstiick 20 an seiner in der Figur unteren Seite 22 eine korrespondierend
zur Stufenflache der Schaftung 14 ausgebildete Stufenflache. Die korrespondie-
rende Stufenflache des Reparaturstiicks 20 bildet gewissermaBen das "negative
Abbild" der Stufenflache der Schiftung 14.

Das Reparaturstiick 20 dient als Reparaturmaterial zum Ersatz des durch den
Schaftungsvorgang von dem Bauteil 10 entfernten Materials. Im dargesteliten Aus-
fihrungsbeispiel wurde zur Fertigung des Reparaturstiicks 20 ein artgleiches, ins-

besondere z. B. ein identisches Faserverbundmaterial verwendet.

Fig. 2 veranschaulicht die Einbringung des Reparaturmaterials in Form des vorge-
fertigten Reparaturstiicks 20 in die Schaftung 14. Zur Verankerung des Reparatur-
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stiicks 20 in der Schaftung 14 kann beispielsweise eine Verklebung vorgesehen

sein.

Fig. 3 zeigt das fertig reparierte Bauteil 10 mit dem biindig in die Schaftung 14
eingebrachten und dort verklebten Reparaturstiick 20. Im dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel besitzt das Reparaturstiick 20 eine ebene Oberseite 24, um die hier
ebene Oberflache 12 des Bauteils 10 auch fir das reparierte Bauteil (Fig. 3) zu
erhalten.

Fig. 4 zeigt das reparierte Bauteil 10 von Fig. 3 in einer perspektivischen, teilweise
geschnittenen Detailansicht. Daraus ist gut der hier realisierte voliflachige und ge-
stufte, und somit sehr stabile Kontakt zwischen dem Material des Reparaturstiicks

20 und dem Material des Bauteils 10 zu erkennen.

Zusammenfassend wird mit dem beschriebenen Verfahren eine qualitativ hoch-
wertige Reparatur realisiert. Die Reparatur kann mit geringem Zeitaufwand durch-
gefuhrt werden und liefert gut reproduzierbare Resultate. Damit ist z. B. ein mobi-
ler Einsatz am Ort des Schadens (z. B. Flughafen, Hersteller, Betreiber etc.) er-
mdoglicht. Vorteilhaft kénnen bereits vorgefertigte Reparaturstiicke zum Einsatz
kommen. Fir die Reparatur von Faserverbundbauteilen kommen daher insbeson-
dere bereits vollstandig ausgehartete Reparaturstiicke in Betracht, die vorteilhaft
auch eine langzeitige Lagerstabilitat aufweisen und somit z. B. in einem Sortiment
auf Vorrat gehalten werden kénnen.

Das Reparaturstiick kann gegebenenfalls - bei Verwendung einer so genannten
"Kopierfrase" - direkt als Kopiervorlage verwendet werden, um durch den Kopier-
vorgang eine zum Reparaturstick passende Stufenfiiche der Schaftung auszubil-
den.
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Falls die gestufte Schaftung mittels Fraswerkzeugen mit Eckenradius ausgebildet
wird und/oder nach einem ersten Frasvorgang verbleibende Kanten durch eine
nachfolgende Nachbearbeitung abgerundet und/oder abgefast werden, so tritt bei
der Verwendung des fertig reparierten Bauteils eine Verminderung der Kerbwir-
kung auf und es kénnen ungewolite mechanische Spannungsspitzen aufgebaut

werden.

Ebenfalls abweichend vom beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel kann insbesonde-
re fur schalen- oder plattenférmige Bauteile vorgesehen sein, dass die Schaftung
das Bauteil vollstandig durchsetzt, also keine Bodenflache besitzt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reparatur eines Bauteils (10), insbesondere Faserverbund-

bauteils, umfassend die Schritte:

- Schéftung des Bauteils (10) im Bereich einer Schadensstelle, und

- Einbringung von Reparaturmaterial in die Schaftung (14),

dadurch gekennzeichnet, dass die Schaftung (14) mit einer Stufenflache
ausgebildet wird und als das Reparaturmaterial ein mit einer korrespondie-

renden Stufenflache vorgefertigtes Reparaturstiick (20) in die Schéftung (14)
eingebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Schéftung durch eine spanabhebende

Bearbeitung erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Stufenfla-

che abgerundete und/oder abgefaste Stufenkanten aufweist.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Stufenfla-

che mindestens zwei Stufen aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei als Reparatur-

stick (20) ein hartes bzw. ausgehartetes Teil verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das einzubrin-

gende Reparaturstiick (20) aus einem Sortiment an Reparaturstiicken unter-

schiedlicher Grof3e und/oder Form entnommen wird.
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