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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Anbinden eines Faserverbundbauteils (2) an ein Strukturbauteil (3) eines
Luft- und Raumfahrzeuges, wird eine Metallfolie (4) als Querverstdrkungselement zwischen dem Faserverbundbauteil (2) und
dem Strukturbauteil (3) vorgesehen. Sie wird mit mindestens einem Verankerungsabschnitt (7), welcher von der dem Faserver-
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teil (3) eingefiigt. Fine entsprechende Anordnung ist nach diesem Vertahren hergestellt.
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Verfahren zum Anbinden eines Faserverbundbauteils an ein
Strukturbauteil eines Luft- und Raumfahrzeuges und eine

entsprechende Anordnung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Anbinden eines Faserverbundbauteils an ein Struktur-
bauteil eines Luft- und Raumfahrzeuges und eine entspre-

chende Anordnung.

Obwohl auf beliebige Faserverbundbauteile anwendbar, wer-
den die vorliegende Erfindung sowie die ihr zugrunde lie-
gende Problematik nachfolgend mit Bezug auf Kohlefaser-

kunststoff (CFK)-Bauteile (auch als Faserverbundbauteile
bezeichnet), beispielsweise Strukturbauteile eines Flug-

zeugs, ndher erldutert.

Es ist allgemein bekannt, CFK-Hautschalen mit CFK-
Stringern, CFK-Spanten, metallischen Spanten und &hnli-
chen Strukturbauteilen zu versteifen, um den hohen Belas-
tungen im Flugzeugbereich bei mdglichst geringem zusétz-
lichen Gewicht standzuhalten. Die Verwendung von Faser-
verbundbauteilen ist im Flugzeugbau zum Beispiel fir
Hautfelder und deren Versteifungen durch Stringer weit
verbreitet. Sie werden zum Beispiel durch Prepregtechno-
logie, Thermosetverfahren und/oder Vakuuminfusionsverfah-
ren zum Einbringen einer Matrix, beispielsweise eines
Epoxidharzes, in Faserhalbzeuge und nachfolgendem Hirten

hergestellt.
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Ein Faserverbundbauteil ist zum Beispiel aus Faserhalb-
zeugen aufgebaut. Unter Faserhalbzeugen sind Gewebe, Ge-

lege und Fasermatten zu verstehen.

Strukturelle Fiige- bzw. Verbindungsstellen, welche eine
bestimmte Schadenstoleranz aufweisen, sind mit Metallfo-
lien zwischen StofRfldchen versehen, wobeli eine Querver-

starkung (durch Dicke) hinzugefigt wird.

Verbundlaminate sind anfallig flir Schdden, die in einer
Ebene entstehen, wie zum Beispiel Delamination. Es wurden
verschiedene Verbundtechnologien entwickelt, um die Ei-
genschaften in Querrichtung zu verbessern, wie beispiels-

weise Z-Pinning, Heften, Tuften.

Fig. la-c zeigen schematische Schnittdarstellungen zur
Erlduterung von Verfahren zum Anbinden eines Faserver-
bundbauteils 2 an ein Strukturbauteil 3 nach dem Stand
der Technik. In Fig. la wird ein Verbindungsabschnitt 1
zwischen dem Faserverbundbauteil 2 und dem Strukturbau-
teil 3 durch Einfigen einer ersten Klebeschicht 5, z.B.
eine Klebefolie, Thermoplast oder Duroplast, verbunden.
In z-Richtung konnen Querverstdrkungen eingesetzt sein.
Hierzu gibt Fig. 1b so genannte Z-Pins 16 als Beisgpiel
an. Die Z-Pins kénnen z.B. aus Metall oder Verbundwerk-
stoff sein. In Fig. lc kann diese Anordnung eine Hybrid-
Kombination aus CFK-Bauteil 2 und Strukturbauteil 3 aus
Metall sein, wobei die erste Klebeschicht wie oben be-
schrieben ausgebildet ist. Eine x-Richtung verlduft in
Lidngsrichtung der Fasern, wobei die z-Richtung senkrecht
dazu steht. Eine y-Richtung erstreckt sich senkrecht zur

Zeichnungsebene und in der Breite der Bauteile.

Es gibt auch Beisgspiele von Hybridteilen (CFK/Metall),
welche mechanische Verbindungen zwischen den metallischen

Teilen und Verbundwerkstoffteilen durch Verwendung von
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integrierten bzw. eingebetteten Merkmalen benutzen, um
zusdtzliche Starke und Schadenstoleranz aufgrund einer
metallischen Festsetzung des metallischen Teils in der

Laminatstruktur zu erreichen.

TWI (The Welding Institute) gibt ein Verfahren an, das es
dem Hersteller ermdglicht, ein Array von kleinen Anord-
nungen in das Laminat eindringen zu lassen, wodurch eine
gemeinsam gehdrtete (co-cured) mechanische Verbindung
entsteht. Zur Bildung dieser Anordnungen wird jedoch Ma-
terial selektiv aus der Oberfldche benutzt, wobei die
Oberfldche dadurch beeintrdchtigt werden kann. Das Profil
der Anordnungen ist nicht leicht zu steuern, und die
Oberflédche ist relativ rau, was eine Dauerstandfestigkeit

des urspriinglichen Teils beeintrédchtigen kann.

Bei dem so genannten Additive Layer Manufacturing kann
die Geometrie dieser Anordnungen besser beherrscht wer-

den.

Weiterhin gibt es eine reproduzierbare Verbindungsanord-
nung von metallischen, speziell perforierten Folien, die

im Automobilbereich eingesetzt wird.

Ein weiteres Beispiel zur Illustration gibt das Dokument
EP 1 801 427 Al, welches eine lokale metallische Verstdar-
kung von Hochlastverbindungen von Verbundbauteilen be-

schreibt.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung
die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zum An-
binden eines Faserverbundbauteils an ein Strukturbauteil
anzugeben. Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine ent-
sprechende Anordnung bereitzustellen.
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ErfindungsgemdR wird diese Aufgabe durch ein Verfahren

mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 bzw. durch eine
Anordnung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 10 ge-

16st.

Demgemdf} wird bei einem Verfahren zum Anbinden eines Fa-
serverbundbauteils an ein Strukturbauteil eines Luft- und
Raumfahrzeuges eine Metallfolie als Querverstdrkungsele-
ment zwischen dem Faserverbundbauteil und dem Struktur-
bauteil vorgesehen. Die Metallfolie wird mit mindestens
einem Verankerungsabschnitt ausgebildet, welcher von der
dem Faserverbundbauteil zugewandten Oberfldche vorsteht.
Dann wird die Metallfolie zwischen das Faserverbundbau-

teil und dem Strukturbauteil eingefiigt.

In einem alternativen Verfahren ist vorgesehen, dass die
bereitgestellte Metallfolie als Querverstirkungselement
in einem Verbindungsabschnitt des Faserverbundbauteils
und des Strukturbauteils vorgesehen ist. Sie wird mit
mindestens einem Verankerungsabschnitt ausgebildet, wel-
cher von einer Oberflé&dche der Metallfolie vorsteht. Dann
wird die Metallfolie auf einer AuRenseite des Verbin-
dungsabschnitts angeordnet, wobei sich der mindestens ei-
ne Verankerungsabschnitt durch das Faserverbundbauteil
vollstédndig hindurch erstreckt und sich in das Struktur-
bauteil hinein erstreckt oder durch das Strukturbauteil
vollstédndig hindurch erstreckt und sich in das Faserver-

bundbauteil hinein erstreckt.

Eine erfindungsgemédfie Anordnung umfasst ein Faserverbund-
bauteil und ein Strukturbauteil eines Luft- und Raumfahr-
zeuges, bei welcher eine Metallfolie in einem Verbin-
dungsabschnitt des Faserverbundbauteils und des Struktur-
bauteils als Querverstdrkungselement eingefiligt ist. Die

Metallfolie weist mindestens einen Verankerungsabschnitt
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auf, welcher von einer Oberfl&che der Metallfolie vor-
steht.

Somit weist die vorliegende Erfindung gegeniiber den ein-
gangs genannten Ansdtzen den Vorteil auf, dass eine Scha-
denstoleranz einer Verbindung eines Faserverbundbauteils
mit einem Strukturbauteil erhéht ist, indem eine Delami-
nation in der Ebene des Faserverbundbauteils vermieden

oder in ihrer Ausbreitung begrenzt wird.

Derartige Delaminationen kénnen bei verbundenen Verbund-
bauteilen/Hybridverbindungen als Folge zufdlliger Scha-

den, wie beispielsweise Herstellungsfehler, ungeeignete

Oberfl&dchenvorbereitung, Aufprall mit geringer Energie,

hohe Schélkréafte, auftreten.

Weiterhin besteht ein bedeutender Vorteil darin, dass die
Metallfolie ein kostengiinstiges Bauteil mit geringem Ei-

gengewicht ist.

Auflerdem schréankt die Verwendung dieser Metallfolien die
Anzahl von Befestigungselementen ein, welche fiir eine
Schadenstoleranzvorschrift erforderlich sind (z.B. "Chi-

cken Fasteners").

Ein noch weiterer Vorteil ergibt sich dadurch, dass eine
verbesserte elektrische Leitfdhigkeit dazu dient, Befes-
tigungselemente zu reduzieren, welche fiir einen Blitz-

schutz eingesetzt werden.

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Ausges-

taltungen und Verbesserungen der vorliegenden Erfindung.

Eine Grundidee der Erfindung besteht darin, eine Metall-
folie mit zumindest einem Verankerungsabschnitt in einem

Verbindungsabschnitt der Bauteile einer Anbindung eines
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Faserverbundbauteils an einem Strukturbauteil zu veran-

kern.

CFK-Strukturen weisen gut bekannte Begrenzungen hinsicht-
lich ihrer Eigenschaften in Schadenstoleranz auf. Die
Einfligung einer Metallfolie mit Verankerungsabschnitten,
welche dazu geeignet sind, die Verbundlaminate zwischen
StoRfldchen von Verbund- (oder Hybrid-) Verbindungen zu
verankern, schaffen eine Querverstdrkung (durch Dicke),
wobeli die Schadenstoleranzeigenschaften der Verbindung

verbessert werden.

Die Erfindung ist vielseitig anwendbar. Zum Beispiel kann
sie in den folgenden Kombinationen von Faserverbundbau-

teil und Strukturbauteil zum Einsatz kommen:

- Hybridkombination aus CFK und Metall

- Thermisch hadrtbarer Verbundwerkstoff (nass)
und Metall

- Verbindung von nassem (ungehdrtet oder teilgehdrtet)
thermisch hdrtbarem Laminat mit thermisch gehdrtetem
Laminat

- Sekundarverbindungen von thermisch hdrtbaren Lamina-
ten

- Thermoplastisches Verschweifen von Verbundlaminaten

In dem Fall, wenn das Faserverbundbauteil ungehdrtet oder
teilgehdrtet ist, wird die Metallfolie mit dem Faserver-
bundbauteil durch Aushédrten desselben verbunden, wobei
sich der mindestens eine Verankerungsabschnitt in das Fa-

serverbundbauteil hinein erstreckt.

Ist das Faserverbundbauteil gehdrtet, kann die Metallfo-
lie mit dem Faserverbundbauteil durch eine erste Klebe-

schicht mit derselben verbunden werden, wobei sich der
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mindestens eine Verankerungsabschnitt in die erste Klebe-

schicht hinein erstreckt.

In einem weiteren Fall, wenn das Strukturbauteil ein me-
tallisches Teil ist oder eine gehédrtete Faserverbund-
struktur aufweist, kann die Metallfolie mit dem Struktur-

bauteil iiber eine zweite Klebeschicht verbunden werdemn.

Eine weitere Ausfihrung sieht vor, dass die Metallfolie
mit einem weiteren Verankerungsabschnitt, welcher von der
dem Strukturbauteil zugewandten Oberfldche vorsteht und
sich in die zweite Klebeschicht hinein erstreckt, an dem

Strukturbauteil angebunden wird.

Die Verankerungsabschnitte, welche aus der Ebene der Me-
tallfolie hervorstehen, dringen in das Faserverbundbau-
teil ein, wenn es ungehdrtet oder teilgehdrtet ist, oder
dringen in die Klebeschicht ein. Hierbei bilden sie eine
Verstdrkung in z-Richtung, d.h. in einer Richtung, die
aus der Ebene der Metallfolie hervorsteht, z.B. senkrecht
oder in einem vorbestimmten Winkel. Dadurch kann eine De-
lamination in der Ebene eines Faserverbundbauteils ver-

mieden oder angehalten werden.

Wenn das Strukturbauteil eine ungehdrtete oder teilgehdr-
tete Faserverbundstruktur aufweist, wird die Metallfolie
mit einem weiteren Verankerungsabschnitt ausgebildet,
welcher von der dem Strukturbauteil zugewandten Oberfléd-
che vorsteht, d.h. die Metallfolie weist dann auf jeder
Seite vorstehende Verankerungsabschnitte auf. Dann wird
der weitere Verankerungsabschnitt mit dem Strukturbauteil
durch Aushdrten desselben verbunden, wobei sich der wei-
tere Verankerungsabschnitt in das Strukturbauteil hinein

erstreckt.
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Es ist dabei auch mdéglich, dass die Metallfolie zundchst
nur mit einem Verankerungsabschnitt mit dem Strukturbau-
teil durch Hirten verbunden wird und danach an dem Faser-
verbundbauteil durch weiteres Harten angebunden wird. Na-

tlirlich ist auch ein gemeinsames Hdrten durchfihrbar.

In einem weiteren Fall, wenn das Faserverbundbauteil und
das Strukturbauteil jeweils aus einem thermoplastischen
Laminat bestehen, wird die Metallfolie mit mindestens ei-
nem weiteren Verankerungsabschnitt ausgebildet, welcher
von der dem Strukturbauteil zugewandten Oberfldche vor-
steht, so dass auf jeder Seite der Metallfolie ein Veran-
kerungsabschnitt hervorsteht. Das Faserverbundbauteil
kann nun nach Einfiigen der Metallfolie mit dem Struktur-
bauteil verschweifst werden. Dabei erstrecken sich die

Verankerungsabschnitte in das jeweils zugehdrige Bauteil.

Hierbei kann es vorteilhaft sein, wenn bei dem Schweif3-
vorgang die Metallfolie zur Einfihrung von Warme, bei-
spielsweise durch Induktion, zumindest teilweise verwen-
det wird.

Das Ausbilden der Metallfolie mit den Verankerungsab-
schnitten kann zum Beispiel durch Stanzbiegeverfahren,
Hochgeschwindigkeits-Metallzerspanen, Elektronenstrahlbe-
arbeiten, Additiv-Schichten-Herstellverfahren, und/oder
dergleichen durchgefiihrt werden. Dadurch ergibt sich der
Vorteil einer schnellen und kostenglnstigen Herstellung
durch bekannte Verfahren. Die Gestalt der Verankerungsab-
schnitte kann unterschiedlich in Abh&ngigkeit von der

verwendeten Technologie sein.

So kann der mindestens eine Verankerungsabschnitt
und/oder der weitere Verankerungsabschnitt als Stanzbie-
geteil ausgebildet sein und Verankerungselemente aufwei-

sen, die im Wesentlichen senkrecht oder in einem vorbe-
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stimmten Winkel zur jeweiligen Oberfl&che der Metallfolie
angeordnet sind. Dabei sind die Verankerungsabschnitte
einstilickig mit der Metallfolie ausgebildet

Der mindestens eine Verankerungsabschnitt und/oder der
weltere Verankerungsabschnitt kénnen Verankerungspins
aufweisen, welche durch Elektronenstrahlbearbeitung, Ad-
ditiv- Schichten-Herstellverfahren (auch als Additiv-
Layer-Manufacturing bezeichnet), und/oder dergleichen
hergestellt sind. Die Verankerungspins kénnen auch sepa-
rat hergestellt und dann an der Metallfolie angeschweift

werden.

Die Verankerungselemente und/oder Verankerungspins kénnen
zum Beispiel auch mit Widerhaken, Verzahnungen, Spitzen

und/oder dergleichen versehen sein.

Die Metallfolie kann zum Beispiel ein Titanmaterial oder
einen Stahl- bzw. Edelstahlwerkstoff aufweisen. Der Me-
tallfolienwerkstoff muss gegen die -Werkstoffe der Anord-

nung und deren Hilfsstoffe bestdndig sein.

Die Metallfolie kann vor dem Einsatz in der Anordnung ei-
ner entsprechenden Oberfl&dchenbehandlung bzw. -
vorbereitung unterzogen werden, so dass eine optimale
Haftung zwischen dem Metallfolienwerkstoff und den Werk-
stoffen der Bauteile der Anordnung, z.B. Matrix, Fasern,
Kleber, gewdhrleistet ist.

Verbindungen, welche derzeit genietet werden, wie bei-
spielsweise Langsverbindungen von Rumpfteilen, umlaufende
Verbindungen, koénnen durch Einsatz der Erfindung gebondet
bzw. geklebt werden. Zusdtzlich kénnen hoch belastete
Stellen (z.B. Stringerausldufe) von dieser lokalen Ver-

stdrkung profitieren.
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungs-

beispielen unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren

der Zeichnung ndher erliutert.

Von den Figuren zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

la-c

Ta-d

8-11c

12

schematische Schnittdarstellungen zur Erl&u-
terung von Verfahren zum Anbinden eines Fa-
serverbundbauteils an ein Strukturbauteil
nach dem Stand der Technik;

schematische Schnittdarstellungen erster bis
fiinfter Ausfiihrungsbeispiele zur Erliduterung
eines erfindungsgemdflen Verfahrens zum An-
binden eines Faserverbundbauteils an ein
Strukturbauteil;

schematische Schnittdarstellungen von Ver-
fahrensschritten fir das zweite Ausfiihrungs-

beispiel nach Fig. 3;

schematische, perspektivische Darstellungen
erster bis dritter Ausfihrungsbeispiele von

Verankerungsabschnitten; und

schematische, perspektivische Darstellungen

von Verankerungselementen und -pins.

In den Figuren bezeichnen dieselben Bezugszeichen gleiche

oder funktionsgleiche Komponenten, soweit nichts Gegen-

teiliges angegeben ist. Koordinaten X, Y., zZ erleichtern

eine Orientierung

Fig. la-c sind bereits in der Beschreibungseinleitung er-

ldutert worden.
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Fig. 2 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines
ersten Ausfiihrungsbeispiels zur Erlduterung eines erfin-
dungsgemédfen Verfahrens zum Anbinden eines Faserverbund-
bauteils 2 an ein Strukturbauteil 3. Hierbei kann das Fa-
serverbundbauteil ein Prepreg oder auch ein Fasergelege

sein, das mit eilner Matrix getrdnkt wird.

Eine Metallfolie 4 wird so ausgebildet, dass sie auf der
Seite, die zu dem Faserverbundbauteil 2 weist, einen Ver-
ankerungsabschnitt 7 erhdlt. Dies kann zum Beispiel durch
Stanzbiegeverfahren, Hochgeschwindigkeits-
Metallzerspanen, Elektronenstrahlbearbeiten, Additiv-
Schichten-Herstellverfahren, und/oder dergleichen durch-
gefiihrt werden. Eine weitere Beschreibung erfolgt weiter
unten im Zusammenhang mit den Figuren 8 bis 12. Das Fa-
serverbundbauteil 2 ist in diesem Beispiel ungehdrtet
(oder teilgehdrtet), wobei das Strukturbauteil 3 ein Me-
tallteil ist.

Die Metallfolie 4 wird liber eine Klebeschicht 6 mit dem
Strukturbauteil 3 verbunden. Auf der anderen Seite dringt
der Verankerungsabschnitt 7 in z-Richtung in das Faser-
verbundbauteil 2 ein und wird mit diesem durch Harten des
Faserverbundbauteils 2 verbunden. Auch eine gleichzeitige
Durchfihrung von Verkleben und Harten kann ausgefihrt

werden.

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel illustriert Fig. 3 in ei-
ner schematischen Schnittdarstellung. Hier sind sowohl
das Faserverbundbauteil 2 als auch das Strukturbauteil 3
Faserverbundwerkstoffe. Es gibt hier zweli Moglichkeiten.
zundchst kann die Metallfolie 4, welche so ausgebildet
ist, dass sie auf beiden Seiten Verankerungsabschnitte 7
und 8 aufweist, die aus der Ebene der Metallfolie (hier
x-y-Ebene) in z-Richtung senkrecht oder in einem vorbe-

stimmten Winkel wvorstehen, mit dem Strukturbauteil 3 ver-
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bunden werden. Dabei erstreckt sich der zweite Veranke-
rungsabschnitt 8, der auf der Seite der Metallfolie 4
vorsteht, welche dem Strukturbauteil 3 zugewandt ist, in
das Strukturbauteil 3 hinein und wird mit diesem durch
Hidrten des Strukturbauteils 3 verbunden. Dann wird die
Verbindung des ersten Verankerungsabschnitts 7 mit dem
Faserverbundbauteil 2 in gleicher Weise durchgefiihrt.
Dies wird in unten in Fig. 7a-d ndher erl&dutert. Die
zweite Moglichkeit besteht darin, beide Verankerungsab-
schnitte gleichzeitig durch gleichzeitiges Hirten der An-

ordnung zu verbinden.

Sind in diesem Fall sowohl das Faserverbundbauteil 2 als
auch das Strukturbauteil 3 bereits gehdrtet, kénnen sie
gemdfs der Darstellung eines dritten Ausfiihrungsbeispiels,
das Fig. 4 zeigt, mittels Klebeschichten 5 und 6 verbun-
den werden. Dazu wird die Metallfolie 4 mit zweil Veranke-
rungsabschnitten 7 und 8 ausgebildet und wird zwischen
die Bauteile 2 und 3 nach Aufbringung der Klebeschichten
5 und 6 auf die Stoffldchen, d.h. die sich gegeniiberlie- -
genden Seiten des Faserverbundbauteils 2 und des Struk-
turbauteils 3, eingefligt. Die Verankerungsabschnitte 7
und 8 erstrecken sich jeweils in die zugehdrige Klebe-
schicht 5 und 6 und werden mit diesen unter Aushdrten der
Klebeschichten 5 und 6 verbunden. Die Klebeschicht 5 wird
so auch mit dem Faserverbundbauteil 2 verbunden. Das
gleiche erfolgt mit der Klebeschicht 6 und dem Struktur-
bauteil 3. Auf diese Weise ergibt sich eine Verbindung

von Faserverbundbauteil 2 und Strukturbauteil 3.

Ein viertes Ausfiuhrungsbeispiel illustriert Fig. 5, bei
welchem das Faserverbundbauteil 2 und das Strukturbauteil
3 thermoplastische Verbundwerkstoffe aufweisen. Die Me-
tallfolie 4 wird mit zwei Verankerungsabschnitten 7 und 8
ausgebildet. Dann wird sie zwischen das Faserverbundbau-

teil 2 und dem Strukturbauteil 3 eingefiigt. Der erste
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Verankerungsabschnitt 7 erstreckt sich in z-Richtung in
das Faserverbundbauteil 2, wobei sich der zweite Veranke-
rungsabschnitt 8 ebenfalls in z-Richtung in das Struktur-
bauteil 3 erstreckt. Nun wird eine Verschweiffung der
thermoplastischen Bauteile durchgefihrt, die in z-
Richtung zusdtzlich durch die Verankerungsabschnitte 7

und 8 in z-Richtung verstdrkt werden.

Die Klebeschichten 5, 6 kénnen z.B. als Klebefilm oder

Klebepaste zum Einsatz kommen.

Weitere Ausfiihrungen sind selbstverstdndlich méglich. Bei
allen Ausfiihrungen der Verbindung ist die gebondete bzw.
geklebte oder geschweiflte Verbindung permanent. Sie kann
nur durch Zerstdrung der Bondschichten (Klebeschicht oder

geschweiflte Schicht) und der Metallfolie 4 geldst werden.

Eine weitere gemeinsame Eigenschaft der Ausfihrungen be-
steht darin, dass bei normalen Bedingungen bzw. bei nor-
malem Betrieb die Lasten durch die Klebeschichten tber-
tragen werden. Nur in dem Fall, in welchem ein lokaler
Klebfehler und/oder Versagen auftritt, unterstiitzen die
Metallfolien die Lastilibertragung. Die Verankerungsab-
schnitte 7, 8 der Metallfolie 4 bilden eine Querverstér-
kung der Verbindung im Verbindungsabschnitt 1 quer zur x-
Richtung bzw. in einem Winkel, z.B. senkrecht zur x-y-

Ebene.

In Fig. 6 ist ein fiinftes Ausfilhrungsbeispiel illust-
riert, bel welchem die Metallfolie 4 mit einem Veranke-
rungsabschnitt 7 ausgebildet ist und auf einer Aufenseite
des Verbindungsabschnitts 1 angeordnet ist. Hier ist es
die AuRenseite des Strukturbauteils 3, es kann aber auch
die AuRenseite des Faserverbundbauteils 2 sein. Beil dem
fiinften Ausfihrungsbeispiel weist das Strukturbauteil 2

einen ungehdrteten oder teilgehdrteten Faserverbundwerk-
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stoff auf, und das Faserverbundbauteil 2 ist ebenfalls
ungehdrtet oder teilgehdrtet. Der Verankerungsabschnitt 7
ist so ausgebildet, dass er das Strukturbauteil 3 in z-
Richtung vollstdndig durchdring und sich in das Faserver-
bundbauteil 2 weiter erstreckt. Es kann auch eine Klebe-
schicht 5 vorgesehen sein. Durch gleichzeitiges Aushdrten
der Anordnung werden das Faserverbundbauteil 2 und das

Strukturbauteil 3 wie oben beschrieben verbunden.

Fig. 7a-d zeigen schematische Schnittdarstellungen von
Verfahrensschritten flir das zweite Ausfihrungsbeispiel
nach Fig. 3. Nachdem die Metallfolie 4 mit zwei Veranke-
rungsabschnitten 7 und 8 ausgebildet worden ist, wird sie
mit dem zweiten Verankerungsabschnitt 8 in dem Verbin-
dungsabschnitt 1 in das ungehédrtete oder teilgehdrtete
Strukturbauteil 3 eingebracht (Fig. 7a). Dann wird das
Strukturbauteil 3 gehdrtet und verbindet sich mit der Me-
tallfolie 4 mit dem zweiten Verankerungsabschnitt 8 und
der Metallfolie 4 selbst (Fig. 7b). In Fig. 7c¢ wird das
Faserverbundbauteil 2, z.B. bevorzugt als Prepreg, in dem
Verbindungsabschnitt 1 auf den ersten Verankerungsab-
schnitt 7 der Metallfolie 4, die Metallfolie 4 und das
Strukturbauteil 2 aufgebracht, wobei der erste Veranke-
rungsabschnitt 7 sich in das Faserverbundbauteil 2 er-
streckt. SchliefRlich erfolgt in Fig. 7d ein Ausharten des
Faserverbundbauteil 2, wobeil das Faserverbundbauteil 2
und das Strukturbauteil 3 Uber die Metallfolie 4 und de-
ren Verankerungsabschnitte 7 und 8, die eine Querverstar-

kung des Verbindungsabschnitts 1 bilden, verbunden wird.

Fig. 8 zeigt eine schematische, perspektivische Darstel-
lung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines Veranke-

rungsabschnitts 7. Die Metallfolie 4 ist hier durch ein
Stanzbiegeverfahren so bearbeitet, dass Verankerungsele-
mente 11 in Form von oben zugespitzten Fldchenelementen

aus der Metallfolie 4 aus Ausstanzungen 15 herausgestanzt
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und um etwa 90° zur x-y-Ebene der Metallfolie 4 hochgebo-
gen sind, wobei sie von einer ersten Oberflidche 9 der Me-
tallfolie 4 vorstehen. Es kénnen auch andere, vorbestimm-
te Winkel, entweder gleiche oder unterschiedliche, zur
Anwendung kommen. An den freien Enden der Verankerungs-
elemente 11 sind Widerhaken 13 angeordnet, die eine zu-
sétzliche Verankerung bilden. Eine zweite Oberfl&dche 10
der Metallfolie 4 liegt in der Fig. 6 auf der Unterseite
der Metallfolie 4.

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel von Verankerungsabschnit-
ten 7 und 8 ist in Fig. 9 schematisch perspektivisch dar-
gestellt. Auf der ersten Oberfldche 9 der Metallfolie 4
sind Verankerungselemente 11 senkrecht von der ersten
Oberfldche 9 vorstehend herausgestanzt und bilden den
ersten Verankerungsabschnitt 7. Ein zweiter Verankerungs-
abschnitt 8 ist durch Biegen von ausgestanzten Veranke-
rungselementen 11 nach unten gebildet, wobei der zweite
Verankerungsabschnitt 8 von der zweiten Oberfl&dche 10 der
Metallfolie 4 vorsteht. In diesem Beispiel sind die Ver-
ankerungselemente 11 an ihren Seiten mit Verzahnungen 14
versehen, wodurch den Verankerungselementen 11 eine gro-
Bere Oberflédche zur Verbindung gegeben ist.

Durch die Ausstanzungen 15 kann Klebeschicht bzw. Matrix-
werkstoff hindurch treten und somit eine innigere Verbin-
dung von Faserverbundbauteil 2 und Strukturbauteil 3

schaffen.

SchlieRlich zeigt Fig. 10 ein drittes Ausfilihrungsbeispiel
eines Verankerungsabschnitts 7, der von der Oberfl&che 9
der Metallfolie 4 vorsteht und aus Verankerungspins 12
besteht. Diese Verankerungspins 12 kdnnen zum Beispiel
durch Additive Layer Manufacturing (Additiv- Schichten-
Herstellverfahren) auf chemische und/oder elektrochemi-

sche Art und Weise gebildet werden.
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Die Anordnung der gezeigten Verankerungselemente 11 und
Verankerungspins 12 ist nur beispielhaft und kann selbst-
verstdndlich variieren, wie in den Figuren 11 und 12 in

Beispielen dargestellt wird.

Fig. lla zeigt hier eine Kombination des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels eines ersten Verankerungsabschnitts 7 nach
Fig. 8 mit und ohne Widerhaken 13 und unterschiedlicher
Lingen von Verankerungselementen 11. Eine gleichzeitige
Ausbildung mit einem zweiten Verankerungsabschnitt 8
zeigt Fig. 1llb. Fig. 1llc zeigt unterschiedlich grofRe Ver-

ankerungspins 12.

In Fig. 12 ist ein Verankerungselement 11 mit einem umge-
bogenen Widerhaken 13 gezeigt. Fig. 12 stellt weiterhin
Verankerungspins 12 mit verschiedenen Kopfausfiihrungen
dar. Der linke Verankerungspin 12 weist einen angespitz-
ten und umgebogenen Kopf auf, der rechts daneben gezeigte
ist mit einer Art Nagelkopf versehen, wobei der rechts
davon abgebildete Verankerungspin 12 eine Spitze mit

tiberstehendem Rand aufweist.

Die Verankerungselemente 11 und Verankerungspins 12 sind
zum Beispiel einstickig mit der Metallfolie 4 herge-
stellt. Es ist aber auch mo6glich, dass die Verankerungs-
pins 12 (siehe Fig. 12) separat hergestellt und dann an
bzw. auf die Metallfolie 4 geschweifft werden. Dabei kann
die Metallfolie 4 auch schon Verankerungselemente 11 (und
auch Ausstanzungen oder nur Ausstanzungen) durch Stanz-

biegeverfahren aufweisen.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Aus-
fihrungsbeispiele vorliegend beschrieben wurde, ist sie
darauf nicht beschrédnkt, sondern auf vielfdltige Weise

modifizierbar.
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So kann bei dem vierten Ausfliihrungsbeispiel gemdfl Fig. 5
die Metallfolie 4 als zur Wiarmeeinfihrung bzw. Unterstit-
zung des Schweifvorgangs dienen, wie zum Beispiel durch
Induktion.

Bei einem Verfahren zum Anbinden eines Faserverbundbau-
teils 2 an ein Strukturbauteil 3 eines Luft- und Raum-
fahrzeuges, wird eine Metallfolie 4 als Querverstdrkungs-
element zwischen dem Faserverbundbauteil 2 und dem Struk-
turbauteil 3 vorgesehen. Sie wird mit mindestens einem
Verankerungsabschnitt 7, welcher von der dem Faserver-
bundbauteil 2 zugewandten Oberfldche 9 vorsteht ausgebil-
det und zwischen das Faserverbundbauteil 2 und dem Struk-
turbauteil 3 eingefiligt. Eine entsprechende Anordnung ist
nach diesem Verfahren hergestellt.
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Patentanspriche

Verfahren zum Anbinden eines Faserverbundbauteils
(2) an ein Strukturbauteil (3) eines Luft- und Raum-
fahrzeuges, mit den Schritten:

Bereitstellen einer Metallfolie (4) als Querverstédr-
kungselement zwischen dem Faserverbundbauteil (2)
und dem Strukturbauteil (3);

Ausbilden der Metallfolie (4) mit mindestens einem
Verankerungsabschnitt (7), welcher von der dem Fa-
serverbundbauteil (2) zugewandten Oberfldche (9)
vorsteht; und

Einfligen der Metallfolie (4) zwischen das Faserver-
bundbauteil (2) und dem Strukturbauteil (3).

Verfahren nach aAnspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Metallfolie (4) mit dem Faserverbundbauteil
(2) durch Aushdrten desselben verbunden wird, wenn
das Faserverbundbauteil (2) ungehdrtet oder teilge-
hdrtet ist, wobei sich der mindestens eine Veranke-
rungsabschnitt (7, 8) in das Faserverbundbauteil (2)

hinein erstreckt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Metallfolie (4) mit dem Faserverbundbauteil
(2) durch eine erste Klebeschicht (5) mit demselben
verbunden wird, wenn das Faserverbundbauteil (2) ge-
hédrtet ist, wobei sich der mindestens eine Veranke-
rungsabschnitt (7) in die erste Klebeschicht (5)

hinein erstreckt.
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Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Metallfolie (4) mit dem Strukturbauteil (3)
iber eine zweite Klebeschicht (6) verbunden wird,
wenn das Strukturbauteil (3) ein metallisches Teil
ist oder eine gehdrtete Faserverbundstruktur auf-

weist.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Metallfolie (4) mit einem weiteren Veranke-
rungsabschnitt (8), welcher von der dem Strukturbau-
teil (2) zugewandten Oberfldche (10) vorsteht und
sich in die zweite Klebeschicht (5) hinein er-

streckt, an dem Strukturbauteil (3) angebunden wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren folgende zusdtzliche Verfahrens-
schritte aufweist, falls das Strukturbauteil (3) ei-
ne ungehdrtete oder teilgehdrtete Faserverbundstruk-
tur aufweist:

Ausbilden der Metallfolie (4) mit einem weiteren
Verankerungsabschnitt (8), welcher von der dem
Strukturbauteil (3) zugewandten Oberfldche (9} vor-
steht; und

Verbinden des welteren Verankerungsabschnitts (8)
mit dem Strukturbauteil (3) durch Aushérten dessel-
ben, wobeli sich der weitere Verankerungsabschnitt

(8) in das Strukturbauteil (3) hinein erstreckt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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dass das Verfahren folgende zusdtzlichen Verfahrens-
schritte aufweist, falls das Faserverbundbauteil (2)
und das Strukturbauteil (3) jeweils aus einem ther-
moplastischen Laminat bestehen:

Ausbilden der Metallfolie (4) mit mindestens einem
weiteren Verankerungsabschnitt (8), welcher von der
dem Strukturbauteil (3) zugewandten Oberflédche (9)
vorsteht; und

VerschweiRen des Faserverbundbauteils (2) mit dem
Strukturbauteil (3) nach Einfigen der Metallfolie
(4), wobei sich die Verankerungsabschnitte (7, 8) in

das jeweils zugehdrige Bauteil (2, 3) erstrecken.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei dem Schweifvorgang die Metallfolie (4) zum
Einkoppeln von Widrme, beispielsweise durch Indukti-

on, zumindest teilweise verwendet wird.

Verfahren zum Anbinden eines Faserverbundbauteils

(2) an ein Strukturbauteil (3) eines Luft- und Raum-
fahrzeuges, mit den Schritten:

Bereitstellen einer Metallfolie (4) als Querverstar-
kungselement in einem Verbindungsabschnitt (1) des
Faserverbundbauteils (2) und des Strukturbauteils
(3);

Ausbilden der Metallfolie (4) mit mindestens einem
Verankerungsabschnitt (7), welcher von einer Ober-
fldche (9) der Metallfolie (4) wvorsteht; und
Anordnen der Metallfolie (4) auf einer AufRenseite
des Verbindungsabschnitts (1), wobel sich der min-
destens eine Verankerungsabschnitt (7) durch das Fa-
serverbundbauteil (2) vollstédndig hindurch erstreckt
und sich in das Strukturbauteil (3) hinein erstreckt

oder durch das Strukturbauteil (3) vollstdndig hin-
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durch erstreckt und sich in das Faserverbundbauteil

(2) hinein erstreckt.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ausbilden der Metallfolie (4) mit mindestens
einem Verankerungsabschnitt (7, 8) durch Stanzbiege-
verfahren, Hochgeschwindigkeits-Metallzerspanen,
Elektronenstrahlbearbeiten, Additiv-Schichten-
Herstellverfahren und/oder Anschweiffen von Veranke-
rungselementen (11)und/oder Verankerungspins (12)er-
folgt.

Anordnung mit einem Faserverbundbauteil (3) und einem
Strukturbauteil (2) eines Luft- und Raumfahrzeuges,
bei welcher eine Metallfolie (4) in einem Verbin-
dungsabschnitt (1) des Faserverbundbauteils (3) und
des Strukturbauteils (2) als Querverstdrkungselement
eingefliigt ist, wobei die Metallfolie (4) mindestens
einen Verankerungsabschnitt (7) aufweist, welcher von
einer Oberfldche (9) der Metallfolie (4) vorsteht.

Anordnung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Metallfolie (4) einen weiteren Verankerungs-
abschnitt (8) aufweist, welcher von der dem Struktur-
bauteil (3) zugewandten Oberfldche (10) der Metallfo-
lie (4) vorsteht.

Anordnung nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Verankerungsabschnitt (7)
und/oder der weitere Verankerungsabschnitt (8) als
Stanzbiegeteil ausgebildet sind und Verankerungsele-

mente (11) aufweisen, die im Wesentlichen senkrecht
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oder in einem vorbestimmten Winkel zur jeweiligen
Oberfldche (9, 10) der Metallfolie (4) angeordnet

sind.

Anordnung nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzelchnet,

dass der mindestens eine Verankerungsabschnitt (7)
bzw. weltere Verankerungsabschnitt (8) Verankerungs-
pins (12) aufweisen, welche durch Elektronenstrahlbe-
arbeitung und/oder Additiv- Schichten-
Herstellverfahren hergestellt und/oder separat herge-
stellt und angeschweif’t sind.

Anordnung nach zumindest einem der Anspriiche 11 bis
14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verankerungselemente (11) mit Widerhaken
(13) und/oder Verzahnungen (14) versehen sind.
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