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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen einer ver-
starkten Verbundstruktur (10) fir ein Flugzeug, das Verfah-
ren aufweisend die Schritte:

Ausbilden eines Verbundmaterial-Layouts (50) durch An-
ordnen einer ersten Verbundmateriallage (52) auf einer
zweiten Verbundmateriallage (54) liegend und Positionie-
ren eines vorgeharteten Haubeneinsatzes (28, 56) auf der
ersten Verbundmateriallage (52),

wobei der vorgehartete Haubeneinsatz (28, 56) als langli-
cher Streifen konfiguriert ist,

wobei das Verbundmaterial-Layout (50) die erste Verbund-
materiallage (52), die zweite Verbundmateriallage (54), die
die erste Verbundmateriallage tberlappt, und einen vorge-
harteten Haubeneinsatz (28, 56), der auf der ersten Ver-
bundmateriallage (52) und der zweiten Verbundmaterialla-
ge (54) zentriert wird, aufweist;

Fordern des Verbundmaterial-Layouts (50) durch eine Hau-
ben-formende Einrichtung (60), so dass die Hauben-for-
mende Einrichtung (60) die erste Verbundmateriallage (52)
und die zweite Verbundmateriallage (54) dazu veranlasst,
den vorgeharteten Haubeneinsatz (28, 56) zu umschlieRen
und sich in einem Kontaktbereich (94) miteinander zu be-
rihren,

wobei das Fordern in einem vorgeformten Haubenabschnitt
(22, 99) einer ersten Lange (96) des Verbundmaterial-Lay-
outs (50) und einer zweiten Lange (98) des Verbundmate-
rial-Layouts (50) resultiert,

wobei sich die Langen (96, 98) lber Langsseiten des vor-
geharteten Haubeneinsatzes (28, 56) erstrecken; Entfer-

nen des Verbundmaterial-Layouts (50) von der Hauben-for-
menden ...
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Das technische Gebiet bezieht sich im All-
gemeinen auf Verfahren zum Herstellen verstarkter
Strukturen und Einrichtungen, die in solchen Verfah-
ren verwendbar sind, insbesondere bezieht sich das
technische Gebiet auf Verfahren zum Herstellen ver-
starkter Strukturen von Flugzeugen, wie etwa faser-
verstarkte I-Stringer und Einrichtungen zur Verwen-
dung in solchen Verfahren.

HINTERGRUND

[0002] Der Rumpf, Fliigel und das Leitwerk eines
Flugzeugs beinhalten Ublicherweise Stringer, die mit
Hautstrukturen gekoppelt sind, welche die glatten au-
Reren Oberflachen des Rumpfes, der Fligel und des
Leitwerks bilden. Die Stringer und Hautstrukturen wir-
ken zusammen, um diesen Abschnitten des Flug-
zeugs Biegesteifigkeit und Drehsteifigkeit zu verlei-
hen. Traditionell werden der Rumpf, die Fligel und
Leitwerksoberflachen sowie die damit verbundenen
Stringer aus Metall hergestellt, wie etwa Aluminium,
Stahl oder Titan. Der Stringer kann einen Stegbe-
reich beinhalten, wie etwa eine ebene Wand, die
im Allgemeinen in ungefahr senkrechter Richtung zu
der Hautstruktur ausgerichtet ist und sich im Allge-
meinen in einer Langsrichtung entlang des Rumpfes
und des Leitwerks erstreckt und in einer im Allgemei-
nen spannweitigen Richtung entlang des Fligels, so
dass der Stegbereich einen Biegewiderstand bereit-
stellt. Ein Flanschbereich kann an einem oder bei-
den der Langskanten des Stegbereichs angeordnet
sein, um eine erhdhte Festigkeit und Stlitze des Strin-
gers bereitzustellen. Der Flanschbereich entlang der
Langskanten des Stegbereichs kann ebenso als An-
bindungsoberflache zum Anbinden des Stringers an
die Hautstruktur verwendet werden.

[0003] Faserverstarkte Verbundmaterialien sind in
einer Vielzahl von kommerziellen und militérischen
Flugzeugprodukten als Ersatz fur Metalle weit ver-
breitet, besonders in Anwendungen, bei denen ein re-
lativ niedriges Gewicht und eine hohe mechanische
Festigkeit erwunscht sind. Das Material ist im We-
sentlichen aus einem Netzwerk von Verstarkungsfa-
sern, die in Schichten oder Lagen angeordnet sind,
aufgebaut. Die Schichten weisen eine Harzmatrix
auf, die die Verstarkungsfasern im Wesentlichen be-
netzt und ausgehértet wird, um eine enge Verbin-
dung zwischen dem Harz und den Verstarkungsfa-
sern herzustellen. Das Verbundmaterial kann in ei-
ne Strukturkomponente durch eine Vielzahl von be-
kannten Formgebungsverfahren geformt werden, wie
etwa Extrusion, Vakuumbeutelverfahren, Autoklaven
und/oder dergleichen. Aus US 2009 / 0 320 292 A1
sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Her-
stellung eines Stringers fur Flugzeuge bekannt. Aus

US 2013 /0 209 746 A1 ist eine verstarkte Verbund-
struktur fir Flugzeuge bekannt. Aus EP 0 027 107 B1
sind ein Verfahren zur Befestigung eines aushéartba-
ren Verbundunterbaues an einer aushartbaren Ver-
bundplatte und eine Verbundstruktur mit einer Ver-
bundplatte bekannt.

[0004] Haute und Stringer flr verschiedene Ab-
schnitte von Flugzeugen befinden sich in einem Uber-
gang von metallischen Materialien zu faserverstark-
ten Verbundmaterialien. Jedoch kann die Herstellung
von Stringern und von Stringern, die an Hautstruktu-
ren befestigt sind, recht zeitaufwendig sein. Da bis
zu anndhernd 6,5 km von Stringern alleine in ei-
nem Flugzeudfligel vorliegen, ist die Herstellung von
Stringern von Hand in zeitlicher und in Kostenhinsicht
unerschwinglich. Zusétzlich kann das manuelle Her-
stellen von Stringern Defekte und Nicht-Konformité-
ten verursachen, die die Festigkeit und die Stutze der
Stringer kompromittieren.

[0005] Demgemal ist es winschenswert, Verfah-
ren zum Herstellen verstarkter Verbundstrukturen fur
Flugzeuge bereitzustellen, wie etwa |-Stringer, die
mithilfe von Stapel- oder kontinuierlichen automati-
schen Verfahren herstellbar sind. Zuséatzlich ist es
wilnschenswert, Einrichtungen zur Verwendung in
derartigen Verfahren vorzuschlagen. Ferner werden
andere wunschenswerte Merkmale und Eigenschaf-
ten aus der nachfolgenden detaillierten Beschreibung
und den angehangten Anspriichen, in Verbindung mit
den begleitenden Zeichnungen und diesem Hinter-
grund offensichtlich.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG

[0006] Verfahren zum Herstellen einer verstarkten
Verbundstruktur fiir ein Flugzeug und Einrichtungen
zur Verwendung in solchen Verfahren werden bereit-
gestellt. GemaR einer exemplarischen Ausfihrungs-
form beinhaltet ein Verfahren das Ausbilden eines
Verbundmaterial-Layouts durch Anordnen einer ers-
ten Verbundmateriallage auf einer zweiten Verbund-
materiallage liegend und Positionieren eines vorge-
harteten Haubeneinsatzes auf der ersten Verbund-
materiallage, wobei der vorgehértete Haubeneinsatz
als langlicher Streifen konfiguriert ist, wobei das Ver-
bundmaterial-Layout eine erste Verbundmaterialla-
ge, eine zweite Verbundmateriallage, die die erste
Verbundmateriallage tberlappt, und einen vorgehéar-
teten Haubeneinsatz, der auf der ersten Verbundma-
teriallage und der zweiten Verbundmateriallage zen-
triert wird, aufweist, und das Férdern eines Verbund-
material-Layouts durch eine Hauben-formende Ein-
richtung, so dass die Hauben-formende Einrichtung
die erste Verbundmateriallage und die zweite Ver-
bundmateriallage dazu veranlasst, den vorgeharte-
ten Haubeneinsatz zu umschlieBen und sich in ei-
nem Kontaktbereich miteinander zu berlhren. Das
Foérdern resultiert in einem vorgeformten Haubenab-
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schnitt, einer ersten Lange des Verbundmaterial-Lay-
outs und einer zweiten Lange des Verbundmateri-
al-Layouts, wobei sich die Langen Uber Langssei-
ten des vorgeharteten Haubeneinsatzes erstrecken.
Das Verbundmaterial-Layout wird von der Hauben-
formenden Einrichtung entfernt und der vorgeformte
Haubenabschnitt des Verbundmaterial-Layouts wird
innerhalb eines Hohlraums eines flexiblen Dorns an-
geordnet, mit einem Fufabschnitt der ersten Lange
und einem Fulabschnitt der zweiten Lange auller-
halb des Hohlraums des flexiblen Dorns verbleibend.
Der FulRabschnitt der ersten Lange und der FuRab-
schnitt der zweiten Lange berlihren eine Hautstruk-
tur. Das Verbundmaterial-Layout wird unter Verwen-
dung des flexiblen Dorns erwarmt und druckbeauf-
schlagt, um das Verbundmaterial-Layout auszuhar-
ten und die verstarkte Verbundstruktur, die an der
Hautstruktur befestigt ist, auszubilden.

[0007] GemalR einer anderen exemplarischen Aus-
fuhrungsform weist ein Verfahren zum Herstellen ei-
nes |-Stringers fiir ein Flugzeug das Uberlappen von
zueinander versetzten Verbundmateriallagen, wobei
das Uberlappen das Uberlappen einer ersten Ver-
bundmateriallage und einer zweiten Verbundmate-
riallage aufweist, so dass die erste Verbundmate-
riallage von der zweiten Verbundmateriallage ver-
setzt ist, und das Positionieren eines vorgeharteten
Haubeneinsatzes, der auf den Verbundmateriallagen
aufliegt, wobei der vorgehértete Haubeneinsatz als
langlicher Streifen konfiguriert ist, auf. Die Verbund-
materiallagen und der vorgehartete Haubeneinsatz
werden in eine Hauben-formende Einrichtung mit ei-
nem ersten geradlinigen Raum zum Aufnehmen der
Verbundmateriallagen und des vorgeharteten Hau-
beneinsatzes und mit einem zweiten geradlinigen
Raum zum Aufnehmen einer ersten Lange und ei-
ner zweiten Lange der Verbundmateriallagen ange-
ordnet, wobei sich die Langen Uber Langsseiten des
vorgeharteten Haubeneinsatzes erstrecken. Die ers-
te Lange und die zweite Ladnge werden dazu ver-
anlasst, einander in einem Kontaktbereich zu berth-
ren, wahrend die Verbundmateriallagen und der vor-
gehartete Haubeneinsatz durch die Hauben-formen-
de Einrichtung geférdert werden. Warme wird dem
Kontaktbereich zugefihrt, um die erste Lange und
die zweite Lange dazu zu veranlassen, in dem Kon-
taktbereich miteinander entlang einer Lange der Ver-
bundmateriallagen zu verkleben. Die Verbundmateri-
allagen und der vorgehartete Haubeneinsatz werden
in einem Hohlraum eines flexiblen Dorns angeordnet,
um einen Stegbereich und einen Fullbereich der ers-
ten Lange und einen FuBbereich der zweiten Lange,
die aullerhalb des flexiblen Dorns verbleiben, aus-
zubilden. Der Ful3bereich der ersten Lange und der
FuRbereich der zweiten Lange berlhren eine Haut-
struktur. Wéarme und Druck werden den Verbundma-
teriallagen zugeflihrt, um den I-Stringer auszubilden.
Der flexible Dorn wird von dem I-Stringer entfernt.

[0008] Gemal einer exemplarischen Ausfiihrungs-
form weist eine Einrichtung zum Ausbilden eines
Haubenabschnitts eines I-Stringers eines Flugzeugs
eine Basis, ein erstes Stlitzenbauteil, das fest an der
Basis befestigt ist, und ein zweites Stltzenbauteil,
das fest an der Basis befestigt ist und in Langsrich-
tung mit dem ersten Stltzenbauteil ausgerichtet ist,
auf. Das erste Stlitzenbauteil und das zweite Stlitzen-
bauteil sind um einen ersten Abstand voneinander
beabstandet. Ein vertikales Rad ist dazu eingerich-
tet, entlang der Basis zu rollen. Zwei Greifrader sind
um einen zweiten Abstand voneinander beabstandet
und nahe der Enden des ersten Stitzenbauteils und
des zweiten Stltzenbauteils positioniert. Ein erstes
diagonales Bauteil wird durch das erste Stutzenbau-
teil gestltzt und ein zweites diagonales Bauteil wird
durch das zweite Stutzenbauteil gestutzt. Das zweite
diagonale Bauteil schlief3t mit dem zweiten diagona-
len Bauteil einen Winkel ein und beide weisen Enden
auf, die um einen dritten Abstand voneinander beab-
standet sind. Ein Zentrum des ersten Abstandes ist
kollinear mit einem Zentrum des zweiten Abstandes
und des dritten Abstandes.

Figurenliste

[0009] Die verschiedenen Ausflhrungsformen wer-
den hiernach im Zusammenhang mit den nachfol-
genden Zeichnungen beschrieben, wobei gleiche Be-
zugszeichen gleiche Elemente bezeichnen, und wo-
bei:

Fig. 1 eine Seitenansicht einer verstarkten Ver-
bundstruktur fir ein reprasentatives Flugzeug
gemal einer exemplarischen Ausfuhrungsform
ist;

Fig. 2 eine Schnittansicht der verstarkten Ver-
bundstruktur aus Fig. 1 ist;

Fig. 3 eine teilweise perspektivische Ansicht ei-
nes Auslaufbereichs einer verstarkten Verbund-
struktur gemal einer exemplarischen Ausfih-
rungsform ist;

Fig. 4A eine Seitenansicht des Auslaufbereichs
aus Fig. 3 ist;

Fig. 4B bis Fig. 4E Schnittansichten des Aus-
laufbereichs aus Fig. 4A sind;

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht eines
Schritts eines Verfahrens zum Herstellen einer
verstarkten Verbundstruktur gemal einer ex-
emplarischen Ausfihrungsform zeigt, wobei ein
Verbundmaterial-Layout gebildet wird;

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht einer Hau-
ben-formenden Einrichtung gemaR einer exem-
plarischen Ausfiihrungsform ist;

Fig. 7 die Bildung eines vorgeformten Hauben-
abschnitts unter Verwendung der Hauben-for-
menden Einrichtung aus Fig. 6 in einer perspek-
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tivischen Ansicht gemal einer exemplarischen
Ausfihrungsform illustriert;

Fig. 8 die Bildung eines vorgeformten Hauben-
abschnitts unter Verwendung der Hauben-for-
menden Einrichtung aus Fig. 6 in einer Seiten-
ansicht gemal einer exemplarischen Ausflih-
rungsform illustriert;

Fig. 9 die Bildung der verstarkten Verbundstruk-
tur unter Verwendung eines flexiblen Dorns in ei-
ner Schnittansicht geman einer exemplarischen
Ausfihrungsform illustriert;

Fig. 10 den flexiblen Dorn aus Fig. 9 in einer
perspektivischen Ansicht gemal einer exempla-
rischen Ausfiihrungsform illustriert;

Fig. 11 die Bildung eines Auslaufbereichs der
verstarkten Verbundstruktur gemaf einer exem-
plarischen Ausfihrungsform illustriert;

Fig. 12 die Bildung der verstarkten Verbund-
struktur unter Verwendung des flexiblen Dorns
und einer nicht flexiblen Stitzstruktur in ei-
ner Schnittansicht gemaR einer exemplarischen
Ausfihrungsform illustriert; und

Fig. 13 die Bildung der verstarkten Verbund-
struktur unter Verwendung eines Folienkleb-
stoffs in einer Schnittdarstellung gemaR einer
anderen exemplarischen Ausflihrungsform illus-
triert.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0010] Die folgende detaillierte Beschreibung ist le-
diglich exemplarischer Natur und nicht dazu gedacht,
die verschiedenen Ausfiihrungsformen oder deren
Anwendung oder Verwendungen zu beschranken.
Ferner besteht keine Absicht, an irgendeine in dem
vorhergehend beschriebenen Hintergrund oder der
nachfolgenden detaillierten Beschreibung prasentier-
ten Theorie gebunden zu sein.

[0011] Verschiedene hier gezeigte Ausflihrungsfor-
men betreffen Verfahren zum Herstellen verstarkter
Verbundstrukturen fir Flugzeuge. Die Verfahren kon-
nen zum Herstellen derartiger Strukturen in einer Sta-
pelbearbeitung oder, alternativ, kénnen automatisiert
werden, so dass die Strukturen in einem kontinuier-
lichen Fluss hergestellt werden, wie etwa durch Ver-
wendung einer automatischen Montage oder einer
Forderlinie. Wie nachfolgend beschrieben, verwen-
den die Verfahren eine Hauben-formende Einrich-
tung und einen flexiblen Dorn, die bei der Bildung von
verstarkten Verbundstrukturen helfen. In diesem Zu-
sammenhang kann die Produktion von Verbundstruk-
turen in einer gegebenen Zeit erhdht werden. Zusatz-
lich kénnen die verstarkten Verbundstrukturen mit
weniger Defekten und Nicht-Konformitaten im Ver-
gleich zu manuell hergestellten Strukturen erzeugt
werden.

[0012] Bezug nehmend auf die Fig. 1 bis Fig. 2 wer-
den eine Seitenansicht und eine Schnittansicht ei-
ner verstarkten Verbundstruktur 10 fir ein Flugzeug
gemal einer exemplarischen Ausflhrungsform be-
reitgestellt. Die verstarkte Verbundstruktur 10 weist
einen faserverstarkten Verbundstringer 12 und eine
Hautstruktur 14 auf, die an dem faserverstarkten Ver-
bundstringer 12 befestigt ist. Wie in weiterem De-
tail nachfolgend diskutiert, sind der faserverstarkte
Verbundstringer 12 und die Hautstruktur 14 jeweils
aus einem faserverstarkten Verbundmaterial 30 ge-
bildet, das sich in dieser Phase in einem ausgehar-
teten Zustand befindet. Wie gemal einer exempla-
rischen Ausfihrungsform illustriert, weist der faser-
verstarkte Verbundstringer 12 einen Tragerkorperbe-
reich 16 und zwei Auslaufbereiche 18 auf, die sich
von dem Tragerkorperbereich 16 aus in entgegen-
gesetzte Richtungen erstrecken. Der Tragerkorper-
bereich 16 und der Auslaufbereich 18 werden durch
Projektion eines variablen I-formigen Querschnitts 20
(siehe die Schnittansicht des faserverstarkten Ver-
bundstringers 12, illustriert in Fig. 2) in Langsrichtung
entlang mindestens eines Bereichs einer kombinier-
ten Gesamtlange des Tragerkorpers 16 und der Aus-
laufbereiche 18 definiert. Obwohl die Hautstruktur 14
als relativ flach gezeigt ist, sollte verstanden werden,
dass die Hautstruktur 14 konturiert sein kann und klei-
ne Stufen oder Absatze aufweisen kann und dass der
faserverstarkte Verbundstringer im Allgemeinen der
Kontur der Hautstruktur 14 folgt. Demgemaf kénnen
die Richtung und Lange, auf die der variable I-formi-
ge Querschnitt 20 zum Definieren des faserverstark-
ten Verbundstringers 12 projiziert wird, linear, nicht-
linear oder Kombinationen aus linear und nicht-line-
ar sein, so dass der faserverstarkte Verbundstringer
12 im Allgemeinen den Konturen der Hautstruktur 14
folgen kann.

[0013] Der variable I-férmige Querschnitt 20 weist
einen Haubenabschnitt 22, einen Fullabschnitt 24
und einen Stegabschnitt 26, der sich zwischen Hau-
ben- und Ful3-Abschnitten 22 und 24 erstreckt auf.
Wie in weiterem Detail nachfolgend diskutiert wer-
den wird, weist der faserverstarkte Verbundstringer
12 einen vorgeharteten Haubeneinsatz 28 auf, der in
dem Haubenabschnitt 22 des Tragerkérpers 16 und
Auslaufbereichen 18 platziert wird, mit dem faserver-
starkten Verbundmaterial 30 des Haubenabschnitts
22 den vorgeharteten Haubeneinsatz 28 abdeckend.
Der FuRabschnitt 24 wird an der Hautstruktur 14 be-
festigt und kann, wie illustriert, einen ersten Stufen-
bereich 32 und einen zweiten Stufenbereich 34 fir
den Ubergang zu der Hautstruktur 14 aufweisen.

[0014] Ebenso Bezug nehmend auf die Fig. 3 bis
Fig. 4E weist der Stegabschnitt 26 eine durch einen
Doppelpfeil 36 angezeigte Hohe und eine durch ein-
ander gegeniberliegende Einfachpfeile 38 angezeig-
te Breite auf. In einer exemplarischen Ausfiihrungs-
form weisen die Bereiche des Stegabschnitts 26, die
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sich entlang der Auslaufbereiche 18 erstrecken, je-
weils eine ,keilférmige“ Form 40 auf. Insbesondere
ist der variable I-férmige Querschnitt so konfiguriert,
dass sich die H6he (durch Doppelpfeil 36 angegeben)
und die Breite (durch einander gegeniberliegende
Einfachpfeile 38 gezeigt) des Stegabschnitts 26 dis-
tal entlang einer Lange des zugehdrigen Auslaufbe-
reichs 18 verjlingt bzw. ausbaucht, um den Hauben-
abschnitt 22 mit dem FuRBabschnitt 24 zu verschmel-
zen. In einer exemplarischen Ausfihrungsform weist
jeder der Auslaufbereiche 18 einen Steg-Keileinsatz
39 (zum Beispiel ein keilférmiger Einsatz) auf, der in
dem Stegabschnitt 26 des Auslaufbereichs 18 plat-
ziert ist, der sich in Langsrichtung entlang eines Be-
reichs der Gesamtlange des Auslaufbereichs 18 er-
streckt. Das faserverstarkte Verbundmaterial 30 liegt
auf dem Steg-Keileinsatz 39. In diesem Zusammen-
hang hilft der Steg-Keileinsatz 39, die ,keilférmige*
Form 40 auszubilden. Der Steg-Keileinsatz 39 kann
aus einem relativ festen und eine geringe Dichte auf-
weisenden Material ausgebildet sein, wie etwa ein
steifer Schaum, zum Beispiel ein steifer Polymetha-
crylimid (PMI)-Schaum. Ein geeignetes Material ist
Rohacell® 51 WF, hergestellt durch Evonik Industries
AG mit Sitz in Darmstadt, Deutschland. Andere rela-
tiv steife und eine geringe Dichte aufweisende Ma-
terialien, die einem Fachmann bekannt sind, kdnnen
ebenso verwendet werden, um den Steg-Keileinsatz
39 auszubilden.

[0015] Die Fig. 5 bis Fig. 13 illustrieren ein Verfahren
zum Herstellen einer verstarkten Verbundstruktur 10
gemaly verschiedener Ausfiihrungsformen. Die be-
schriebenen Prozessschritte, Prozeduren und Mate-
rialien sind lediglich als exemplarische Ausfiihrungs-
formen zu betrachten. Verschiedene Schritte bei der
Herstellung von verstarkten Verbundstrukturen sind
bekannt und daher werden, aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit, einige konventionelle Schritte nur kurz
erwahnt oder ganzlich ausgelassen, ohne bekannte
Prozessdetails bereitzustellen.

[0016] Bezug nehmend auf Fig. 5 wird ein Verbund-
material-Layout 50 durch Uberlappen einer ersten
Verbundmateriallage 52 und einer zweiten Verbund-
materiallage 54 zueinander versetzt ausgebildet. In
einer exemplarischen Ausfiihrungsform weisen die
Lagen eine Lange, die der gewunschten Lange des
resultierenden Haubenabschnitts 22 aus Fig. 1 ent-
spricht, und jeweils sich verjingende Enden, auf. In
einer anderen Ausfuhrungsform sind die Lagen 52
und 54 gleicher GroRe und werden zueinander ver-
setzt angeordnet, so dass die Kanten der Lagen nicht
auf einer Linie liegen. Wie beispielsweise in Fig. 5 il-
lustriert, kdnnen die Kanten und Enden der Lagen zu-
einander beispielsweise um 6,35 mm (1/4 Zoll) oder,
beispielsweise, 12,7 mm (1/2 Zoll) zueinander ver-
setzt sein. Alternativ kbnnen die Lagen auch unter-
schiedliche Grofien aufweisen. Wahrend Fig. 5 ein
Verbundmaterial-Layout 50 mit zwei Verbundmateri-

allagen 52 und 54 illustriert, ist anzuerkennen, dass
das Verbundmaterial-Layout 50 auch ein oder mehr
als zwei Lagen aufweisen kann, die fur eine beson-
ders verstarkte Verbundstruktur 10 geeignet ist.

[0017] Die Verbundmateriallagen 52 und 54 sind
Lagen von Verstarkungsfasern, die mit einem Harz
vorimpragniert sind (faserverstarktes ,Prepreg®), wie
im Stand der Technik bekannt. Die Lagen kon-
nen Schichten aus unidirektionalen faserverstark-
ten Prepregs, Stoff oder gewebten faserverstark-
ten Prepregs, ungeordneten faserverstarkten Prep-
regs, geflochtenen faserverstarkten Prepregs, kon-
tinuierlich faserverstarkten Prepregs und/oder dis-
kontinuierlich faserverstarkten Prepregs beinhalten.
Nicht beschrankende Beispiele fir Verstarkungsfa-
sern beinhalten S-Glasfasern, E-Glasfasern, Koh-
lefasern, Keramikfasern, metallische Fasern, Poly-
merfasern und dergleichen. Polymerharze kdnnen
Epoxide, Polyurethane und/oder Polyurethanvorstu-
fen, Polyester und/oder Polyestervorstufen und der-
gleichen beinhalten, sind hierauf jedoch nicht be-
schrankt. Andere Verstarkungsfasern und/oder Po-
lymerharze, die dem Fachmann fiir verstarkte Ver-
bundmaterialien bekannt sind, kénnen ebenfalls ein-
gesetzt werden.

[0018] Das Verbundmaterial-Layout 50 beinhaltet ei-
nen vorgeharteten Haubeneinsatz 56 entsprechend
dem vorgeharteten Haubeneinsatz 28 gemal Fig. 2.
Der vorgehartete Haubeneinsatz 56 wird auf den Ver-
bundmateriallagen 52 und 54 aufliegend positioniert,
so dass sich einander gegenuberliegende Endberei-
che 58 der Lagen 52 und 54 in Querrichtung tber den
vorgeharteten Haubeneinsatz 56 erstrecken und der
vorgehartete Haubeneinsatz 56 relativ zu dem Ver-
bundmaterial-Layout 50 mittig ist. In einer exempla-
rischen Ausfiihrungsform ist der vorgehartete Hau-
beneinsatz 56 als langlicher Streifen konfiguriert und
stellt eine stabile Form zum Erleichtern der Form-
gebung und der Handhabung des Verbundmaterial-
Layouts 50 bereit. Der vorgehartete Haubeneinsatz
56 ist beispielsweise aus einem unidirektionalen koh-
lefaserverstarkten Material ausgebildet. Der vorge-
hartete Haubeneinsatz 56 weist eine Lange auf, die
mit der gewlnschten Lange des Haubenabschnitts
22, der Auslaufbereiche 18 und dem Ende des fa-
serverstarkten Verbundstringers 12 aus Fig. 1 korre-
spondiert. Es ist anzuerkennen, dass das Verbund-
material-Layout 50 in einem

Stapel- oder, alternativ, in einem kontinuierlichen
System, in dem, zum Beispiel, die Lagen 52 und 54
auf Rollen vorliegen, von denen sie entnommen wer-
den, sich verjingend eingeschnitten werden, relativ
zueinander auf einer Férdereinrichtung und/oder ei-
nem Fertigungssystem positioniert werden und mit
dem vorgeformten Einsatz durch automatische Mittel
konfiguriert, hergestellt werden kann.
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[0019] AnschlieRend, Bezug nehmend auf die Fig. 6
und Fig. 7, wird das Verbundmaterial-Layout 50 in
einer Hauben-formenden Einrichtung 60 angeord-
net und hierdurch gefordert. In einer exemplarischen
Ausfuhrungsform beinhaltet die Hauben-formende
Einrichtung 60 eine Basis 62, ein erstes Stutzenbau-
teil 64, welches sich entlang einer Lange der Basis
auf einer Seite der Basis erstreckt, beispielsweise auf
einer rechten Seite der Basis, und ein zweites Stut-
zenbauteil 66, welches sich entlang der Lange einer
gegeniberliegenden Seite der Basis erstreckt, bei-
spielsweise auf einer linken Seite der Basis. Das ers-
te Stutzenbauteil 64 und das zweite Stiitzenbauteil 66
sind entlang der Lange der Basis Uiber einen durch ei-
nen Doppelpfeil 67 dargestellten Abstand voneinan-
der beabstandet, der von der Gestaltungsbreite der
Haube abhangt. Ein erstes diagonales Bauteil 68 wird
durch das erste Stltzenbauteil 64 gestitzt und ein
zweites diagonales Bauteil 70 wird durch das zweite
Stitzenbauteil 66 gestltzt. Das erste diagonale Bau-
teil und das zweite diagonale Bauteil schlieRen einen
Winkel zueinander ein und vereinigen sich an Enden
74 der Stitzenbauteile, so dass sich, wie nachfol-
gend beschrieben, die Verbundmateriallagen 52 und
54 aus Fig. 5 um den vorgeharteten Haubeneinsatz
56 mit einer durch einander gegenuberliegende Pfei-
le 76 gezeigten Abstand, der auf einer Dicke der La-
gen zusammen basiert, wickeln.

[0020] Die Hauben-formende Einrichtung 60 weist
ferner eine erste Schiene 78 auf, die an einer dulRe-
ren Kante des ersten Stlitzenbauteils 64 fest befes-
tigt ist und eine zweite Schiene 80, die an einer au-
Reren Kante des zweiten Stiitzenbauteils 66 fest be-
festigt ist. Ein erstes Gleitbauteil 82 ist gleitend auf
der ersten Schiene 78 befestigt und ein zweites Gleit-
bauteil 84 ist gleitend auf der zweiten Schiene 80 be-
festigt. Eine unflexible Stange 86 ist rotierbar auf dem
ersten Gleitbauteil 82 und dem zweiten Gleitbauteil
84 gelagert, wie etwa durch Lagerung jedes Endes
der Stange in einem Hohlraum jeweils eines Gleit-
bauteils. Ein vertikales Rad 88 ist durch die unflexi-
ble Stange 86 gelagert. Das vertikale Rad weist einen
solchen Radius auf, dass das vertikale Rad die Basis
62 bertihrt. Zwei Greifrader 92 sind durch die Basis 62
in der Nahe der Enden 74 der Stlitzenbauteile gela-
gert. Die zwei Greifrader sind durch einen durch Pfei-
le 90 gezeigten Abstand voneinander beabstandet,
basierend auf einer Dicke der Verbundmateriallagen
52 und 54 zusammen, wie nachfolgend beschrieben.
Ein Zentrum 93 des Abstands 90 ist mit einem Zen-
trum 93 des Abstands 76 zwischen dem ersten diago-
nalen Bauteil 68 und dem zweiten diagonalen Bauteil
70 und mit einem Zentrum 93 des Abstands 67 zwi-
schen dem ersten Stitzenbauteil 64 und dem zwei-
ten Stiitzenbauteil 66 kollinear. Das vertikale Rad 88
ist zum Rollen in Langsrichtung entlang der Basis 62
und entlang des Zentrums 93 ausgerichtet.

[0021] Bezug nehmend besonders auf Fig. 7 presst
das vertikale Rad 88 den vorgeharteten Hauben-
einsatz 56 gegen Verbundmateriallagen 52 und 54,
wie durch einen Pfeil 91 illustriert, wahrend das Ver-
bundmaterial-Layout 50 aus Fig. 5 durch die Hau-
ben-formende Einrichtung 60 geférdert wird. Wah-
rend das vertikale Rad 88 den vorgeharteten Hau-
beneinsatz gegen die Verbundmateriallagen 52 und
54 drangt, werden die Lagen 52 und 54 nach au-
Ren gezogen, wie durch die Pfeile 97 dargestellt,
zu den auleren Kanten der Hauben-formenden Ein-
richtung 60. Es wird nun auf Fig. 8 verwiesen, in
der die Lagen durch den Abstand 76 zwischen dem
ersten diagonalen Bauteil 68 und dem zweiten dia-
gonalen Bauteil 70 gedrangt werden und wiederum
zwischen die zwei Greifrader 92, wahrend das Ver-
bundmaterial-Layout 50 weiterhin durch die Hauben-
formende Einrichtung geférdert wird. In diesem Zu-
sammenhang werden die Langen 96 und 98 der La-
gen, die sich Uber den Langsseiten des vorgehéarte-
ten Haubeneinsatzes 56 erstrecken, um den vorge-
harteten Haubeneinsatz und zusammen knapp ober-
halb des vorgeharteten Haubeneinsatzes 56 in einem
Kontaktbereich, der durch gepunktete Linien 94 ge-
zeigt ist, gedrangt, hierbei den vorgeharteten Hau-
beneinsatz umhillend. Eine beispielhafte Breite, an-
gegeben durch Pfeile 95, des Kontaktbereichs 94 ist
ungefahr 6,35 mm (1/4 Zoll). In einer Ausfuhrungs-
form wird Warme in den Kontaktbereich 94 bei einer
Temperatur geleitet, die ausreichend ist, dass sich
die Lagen miteinander in dem Kontaktbereich verkle-
ben, jedoch nicht so hoch, dass die Lagen schmel-
zen. Zum Beispiel kann die Temperatur in einem Be-
reich von ungeféahr 100 bis ungefahr 150°C liegen.
Warme kann, zum Beispiel, durch eine Heizpistole
eingeleitet werden. In diesem Zusammenhang resul-
tiert das Umhdllen des vorgeharteten Haubeneinsat-
zes 56 durch die Langen 96 und 98 in der Bildung
eines vorgeformten Haubenabschnitts 99, das in den
Fig. 1 und Fig. 2 auch als Haubenabschnitt 22 be-
zeichnet wird.

[0022] Verweisend auf Fig. 9, sobald das Verbund-
material-Layout vollstandig durch die Hauben-for-
mende Einrichtung geférdert wird, ist das Verbund-
material-Layout 50 mit dem vorgeharteten Hauben-
einsatz 56 in einem Hohlraum 102 eines flexiblen
Dorns 100 positioniert. Vortbergehend auf Fig. 10
verweisend weist der flexible Dorn in einer Ausfih-
rungsform eine Lange auf, die ausreicht, um die Lan-
ge des Verbundmaterial-Layouts 50 unterzubringen.
Beide Enden 103 des flexiblen Dorns verjingen sich
von einer ersten oder Fulioberfliche 104 zu einer
zweiten oder Haubenoberflache 106. In einer Ausfih-
rungsform ist der flexible Dorn 100 aus einem Elast-
omermaterial gebildet, wie etwa Silikon, und weist ei-
ne Shore A Durometer Harte von ungefahr 50 bis un-
gefahr 70 auf. Solch ein geeignetes Elastomermate-
rial ist GT 1364 RTV Silikon, hergestellt von GT Pro-
ducts, Inc. aus Grapevine, Texas. Andere geeigne-
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te Elastomermaterialien, die ein Fachmann zur Her-
stellung von Formen kennt, kdnnen ebenfalls Ver-
wendung finden. Der flexible Dorn 100 kann gebo-
gen, gebeugt und/oder manipuliert werden, um Zu-
griff zu dem Hohlraum 102 sogar in solchen Berei-
chen des flexiblen Dorns 100 zu erlauben, die si-
gnifikante Formarretierungsbereiche aufweisen, zum
Beispiel Hinterschneidungsbereiche in der Form, die
der Entfernung von Bauteilen aus dem Hohlraum der
Form hemmen kénnen.

[0023] Wieder verweisend auf Fig. 9 wird der Hohl-
raum 102 in einer exemplarischen Ausflihrungsform
durch Projektion einer variablen, T-férmigen Quer-
schnitts6ffnung 108 in Langsrichtung durch den fle-
xiblen Dorn 100 entlang der Lange des Hohlraums
102 definiert. Die variable T-férmige Querschnittsoff-
nung 108 weist einen Haubenhohlraumabschnitt 110
und einen Steghohlraumabschnitt 112 auf, der sich
zwischen dem Haubenhohlraumabschnitt 110 und ei-
ner dufleren Oberflaiche 114 des flexiblen Dorns er-
streckt. Wie illustriert, reprasentiert der Haubenhohl-
raumabschnitt 110 einen Hinterschneidungsbereich
oder einen Formarretierungsbereich in dem flexiblen
Dorn 100.

[0024] In einer exemplarischen Ausfihrungsform
wird das Verbundmaterial-Layout 50 in dem flexiblen
Dorn 100 durch Biegen und Manipulieren von Berei-
chen des Dorns zum schrittweisen Freigeben von Be-
reichen des Haubenhohlraumabschnitts 110 positio-
niert. Der vorgeformte Haubenabschnitt 99 wird dann
schrittweise in die zugénglichen Bereiche des Hau-
benhohlraumabschnitts 110 gefiihrt. Wahrend die ex-
ponierten Bereiche des Haubenhohlraumabschnitts
110 mit dem vorgeformten Haubenabschnitt 99 des
Verbundmaterial-Layouts 50 gefillt werden, dirfen
sich gebogene Bereiche des flexiblen Dorns wieder
entspannen und in ihre urspriingliche Position zu-
rickkehren, dabei einen Stegbereich 120 der Langen
96 und 98 der Lagen des Verbundmaterial-Layouts
50 in dem Steghohlraumabschnitt 112 erfassend. Ein
erster dullerer oder Fullbereich 116 der Lange 96
und ein zweiter dullerer oder Fullbereich 118 der
Lange 98 erstreckt sich von dem Steghohlraumab-
schnitt 112 aus dem flexiblen Dorn nach aufen. In
einer exemplarischen Ausfihrungsform werden Ful3-
bereiche 116 und 118 der Langen 96 bzw. 98 entlang
benachbarter Seiten 122 aulerer Oberflachen 114
des flexiblen Dorns 100 umgefaltet, um einen vorge-
formten FuRabschnitt 124 auszubilden, zum Beispiel
FulRabschnitt 24 aus Fig. 1, des Verbundmaterial-
Layouts. Als solches weist das Verbundmaterial-Lay-
out 50 einen variablen ,I-férmigen“ Querschnitt 126,
der durch den vorgeformten Haubenabschnitt 99, den
Stegbereich 120 und den vorgeformten Fuflabschnitt
124 gebildet ist, um einen vorgeformten Verbundma-
terialstringer 128 zu definieren, wie etwa ein faserver-
starkter Verbundstringer 12 aus Fig. 1.

[0025] Wie in Fig. 11 illustriert, wird in einer Ausfih-
rungsform ein Steg-Keileinsatz, wie etwa Steg-Keil-
einsatz 39 der Fig. 4C bis Fig. 4E in den Auslauf-
bereichen 18 des resultierenden vorgeformten Ver-
bundmaterialstringers 128 angeordnet, sobald das
Verbundmaterial-Layout 50 in dem flexiblen Dorn po-
sitioniert ist. Der Steg-Keileinsatz 39 erlaubt einen
kontinuierlichen und verstarkten Ubergang des vor-
geformten Haubenabschnitts 99 vom Zentrum des
Stringers zu den Auslaufbereichen 18 zu der Haut-
struktur 14.

[0026] AnschlieBend, unter erneutem Verweis auf
Fig. 9, wird in einer exemplarischen Ausflihrungs-
form ein Radienfiller 130 in einem langlichen Raum
132 platziert, der an der Verschmelzung des Stegbe-
reichs 120 und des vorgeformten FuRabschnitts 124
und zwischen dem ersten FulRbereich 116 der Lan-
ge 96 und dem zweiten FuBbereich 118 der Lange
98 gebildet ist. In einer Ausfihrungsform ist der Ra-
dienflller 130 aus einem hartbaren Polymermateri-
al hergestellt, welches mit Fasern und/oder Fullern
verstarkt sein kann oder alternativ kein verstarken-
des Material aufweisen kann. In dem ungehéarteten
Zustand kann der Radienflller als flexibler langlicher
Koérper oder flexible Stange konfiguriert sein. Der Ra-
dienfiller 130 minimiert oder verhindert Defekte, die
sich ansonsten nacheinander entlang der Schnittstel-
le zwischen der Hautstruktur 14 und dem vorgeform-
ten Verbundmaterialstringer 128 ab dem Vorhanden-
sein des langlichen Raums 132 bilden wirden. Vor
oder nach Platzierung des Radienfiillers 130 wird der
flexible Dorn mit dem Verbundmaterial-Layout 50 in
eine unflexible Stutzstruktur 101 platziert. Die unflexi-
ble Stitzstruktur 101 ist aus irgendeinem unflexiblen,
steifen Material gebildet, wie etwa Holz, das verhin-
dert, dass der flexible Dorn 100 gebogen, gebeugt
oder gedreht wird, wahrend Warme und Druck einwir-
ken, wie weiter nachfolgend detailliert beschrieben.

[0027] Bezug nehmend auf Fig. 12 werden der
vorgeformte Verbundmaterialstringer 128 zusammen
mit dem flexiblen Dorn 100 an der Hautstruktur 14
positioniert, so dass der vorgeformte Fufliabschnitt
124 zu der Hautstruktur 14 benachbart ist. In ei-
ner exemplarischen Ausfiihrungsform weist die Haut-
struktur 14 ein ungehartetes faserverstarktes Mate-
rial auf, wie zum Beispiel ein Layout aus Verbund-
materiallagen, die mit einem Harz impragniert sind.
Obwohl die vorliegende Ausfiihrungsform die Haut-
struktur 14 als ein ungehartetes faserverstarktes Ma-
terial aufweisend beschreibt, ist zu verstehen, dass
in alternativen Ausfihrungsformen die Hautstruktur
14 ein gehartetes faserverstarktes Material aufwei-
sen kann. Wie illustriert, wird eine Vakuumbeutelan-
ordnung 134 (ber die Hautstruktur 14 und den flexi-
blen Dorn 100 gebracht, mit dem vorgeformten Ver-
bundmaterialstringer 128 zwischen der Hautstruktur
14 und dem flexiblen Dorn 100 eingeschoben. In ei-
ner Ausfiihrungsform wird eine Stiitze 136 unter die
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Hautstruktur 14 positioniert. Warme und Druck wer-
den zum gemeinsamen Ausharten des vorgeform-
ten Verbundmaterialstringers 128 und der Hautstruk-
tur 14 eingebracht. Bekannte Prozesse und Zustan-
de zum Einbringen von Warme und Druck auf un-
gehartete faserverstarkte Materialien, wie etwa un-
ter Verwendung eines Autoklavs in Kombination mit
einer Vakuumbeutelanordnung 134, kdnnen verwen-
det werden, um den vorgeformten Verbundmaterial-
stringer 128 und die Hautstruktur 14 zusammen aus-
zuharten. Die Erfinder haben herausgefunden, dass
der flexible Dorn 100 unter Druck gebeugt wird, um
mit der dulReren Oberflache der Hautstruktur 14 tber-
einzustimmen, wahrend die unflexible Stitzstruktur
101 verhindert, dass der flexible Dorn von der Haut-
struktur 14 wegknickt oder sich wegdreht, was ver-
anlasst, dass der vorgeformte FuRabschnitt 124 des
vorgeformten Verbundmaterialstringers 128, die zwi-
schen dem flexiblen Dorn 100 und der Hautstruktur
eingeschoben ist, den Konturen und jeglichen kleinen
Stufen oder Absatzen der auReren Oberflache der
Hautstruktur kontinuierlich zu folgen. Als solche wer-
den unterkomprimierte oder Uberkomprimierte Berei-
che entlang der Schnittstelle zwischen der Hautstruk-
tur 14 und dem Stringer 128 reduziert, minimiert oder
eliminiert. Die unflexible Stitzstruktur 101 wird von
dem flexiblen Dorn 100 entfernt. Der flexible Dorn 100
wird wiederum von dem vorgeformten Verbundmate-
rialstringer 128 durch Biegen und Manipulieren von
Bereichen des flexiblen Dorns 100 zum schrittwei-
sen Freigeben des vorgeformten Haubenabschnitts
99 des vorgeformten Verbundmaterialstringers 128
von dem Haubenhohlraumabschnitt 110 entfernt.

[0028] In einer optionalen Ausfihrungsform, illus-
triert in Fig. 13, wird ein Schichtklebstoff 140 zwi-
schen den vorgeformten Haubeneinsatz 46 und den
Verbundmateriallagen 52 und 54 vor dem Falten der
Lagen uber den vorgeharteten Haubeneinsatz ange-
ordnet und/oder zwischen die Hautstruktur 14 und
die FulBbereiche 116 und 118 vor dem gemeinsa-
men Ausharten des vorgeformten Verbundmaterial-
stringers 128 und der Hautstruktur 14. Der Schicht-
klebstoff kann ein aushartbares Polymerharz aufwei-
sen und helfen, die Klebestarke zu verbessern.

[0029] Wie anerkannt wird, kann die Bildung von ver-
starkten Verbundstrukturen fur Flugzeuge unter Ver-
wendung der Hauben-formenden Einrichtung 60, des
flexiblen Dorns 100 und der unflexiblen Stutzstruktur
101 automatisiert werden, so dass diese schnell und
effizient im Vergleich zu manuellen Verfahren gebil-
det werden kénnen. Ferner erleichtern solche Werk-
zeuge die Herstellung von Stringern ohne Defekte
und Nicht-Konformitaten, die fir manuelle Verfahren
typisch sind. Die Hauben-formende Einrichtung 60,
der flexible Dorn 100 und die unflexible Stutzstruktur
101 kdénnen in einem Stapel-System verwendet wer-
den oder in einem Fdrder- und/oder Montage-System
eingesetzt werden, in denen die verstarkten Verbund-

strukturen auf kontinuierliche Weise ausgebildet wer-
den.

[0030] Wahrend mindestens eine exemplarische
Ausfuhrungsform in vorangehender detaillierter Be-
schreibung prasentiert werde, sollte anerkannt wer-
den, dass eine sehr groRe Zahl von Variationen exis-
tiert. Es sollte ebenso anerkannt werden, dass die
exemplarische Ausfiihrungsform oder die exempla-
rischen Ausflhrungsformen nur Beispiele sind und
nicht dazu gedacht sind, den Schutzumfang, die An-
wendbarkeit oder die Konfiguration der Erfindung auf
irgendeine Weise zu beschranken. Vielmehr wird die
vorangehende detaillierte Beschreibung dem Fach-
mann mit einem bequemen Fahrplan zum Implemen-
tieren einer exemplarischen Ausfihrungsform der
Erfindung versorgen. Es sollte verstanden werden,
dass verschiedene Anderungen in der Funktion und
der Anordnung von Elementen, welche in exemplari-
schen Ausfiihrungsformen beschrieben wurden, ge-
macht werden kénnen, ohne von dem Schutzbereich
der Erfindung wie in den anhéngigen Anspriichen de-
finiert abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer verstarkten Ver-
bundstruktur (10) fir ein Flugzeug, das Verfahren
aufweisend die Schritte:

Ausbilden eines Verbundmaterial-Layouts (50) durch
Anordnen einer ersten Verbundmateriallage (52) auf
einer zweiten Verbundmateriallage (54) liegend und
Positionieren eines vorgeharteten Haubeneinsatzes
(28, 56) auf der ersten Verbundmateriallage (52),
wobei der vorgehartete Haubeneinsatz (28, 56) als
langlicher Streifen konfiguriert ist,

wobei das Verbundmaterial-Layout (50) die erste
Verbundmateriallage (52), die zweite Verbundmate-
riallage (54), die die erste Verbundmateriallage Gber-
lappt, und einen vorgehérteten Haubeneinsatz (28,
56), der auf der ersten Verbundmateriallage (52) und
der zweiten Verbundmateriallage (54) zentriert wird,
aufweist;

Foérdern des Verbundmaterial-Layouts (50) durch ei-
ne Hauben-formende Einrichtung (60), so dass die
Hauben-formende Einrichtung (60) die erste Ver-
bundmateriallage (52) und die zweite Verbundmateri-
allage (54) dazu veranlasst, den vorgeharteten Hau-
beneinsatz (28, 56) zu umschlieen und sich in einem
Kontaktbereich (94) miteinander zu berthren,

wobei das Férdern in einem vorgeformten Hauben-
abschnitt (22, 99) einer ersten Lange (96) des Ver-
bundmaterial-Layouts (50) und einer zweiten Lange
(98) des Verbundmaterial-Layouts (50) resultiert,
wobei sich die Langen (96, 98) Uber Langsseiten des
vorgeharteten Haubeneinsatzes (28, 56) erstrecken;
Entfernen des Verbundmaterial-Layouts (50) von der
Hauben-formenden Einrichtung (60);

Anordnen des vorgeformten Haubenabschnitts (22,
99) des Verbundmaterial-Layouts (50) in einem Hohl-
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raum (102) eines flexiblen Dorns (100) mit einem
FuRbereich (116) der ersten Lange (96) und einem
Fullbereich (118) der zweiten Lange (98) aulerhalb
des Hohlraums (102) des flexiblen Dorns (100) ver-
bleibend;

Berthren des FuBbereichs (116) der ersten Lange
(96) und des FuB3bereichs (118) der zweiten Lange
(98) mit einer Hautstruktur (14); und

Erwarmen und Druckbeaufschlagen des Verbundma-
terial-Layouts (50) unter Verwendung des flexiblen
Dorns (100) zum Aushérten des Verbundmaterial-
Layouts (50) und zum Ausbilden der an der Haut-
struktur (14) befestigten verstarkten Verbundstruktur
(10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner aufwei-
send das Ausbilden des Verbundmaterial-Layouts
(50) durch Anordnen einer ersten Verbundmaterialla-
ge (52) und einer zweiten Verbundmateriallage (54)
derart, dass die erste Verbundmateriallage (52) zu
der zweiten Verbundmateriallage (54) versetzt ist,
wobei das Ausbilden des Verbundmaterial-Layouts
(50) vor dem Férdern durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste Ver-
bundmateriallage (52) und die zweite Verbundmate-
riallage (54) sich verjingende Enden aufweisen, wo-
bei das Ausbilden des Verbundmaterial-Layouts (50)
vor dem Fordern durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Positio-
nieren des vorgeharteten Haubeneinsatzes (28, 56)
das Positionieren des vorgehérteten Haubeneinsat-
zes (28, 56), aufweisend ein unidirektionales kohle-
faserverstarktes Verbundmaterial, aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das An-
ordnen das Anordnen des vorgeformten Haubenab-
schnitts (22, 99) des Verbundmaterial-Layouts (50) in
einem Haubenhohlraum-Abschnitt (110) des flexiblen
Dorns (100) und das Anordnen eines Stegbereichs
(120) der ersten Lange (96) und eines Stegbereichs
(120) der zweiten Lange (98) des Verbundmaterial-
Layouts (50) in einem Steghohlraum-Abschnitt (112)
des flexiblen Dorns (100) aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der flexi-
ble Dorn (100), vor dem Berthren, mit dem Verbund-
material-Layout (50) in einer unflexiblen Stlutzstruktur
(101) platziert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, ferner aufweisend
das Einbringen von Warme in dem Kontaktbereich
(94).

8. Verfahren nach Anspruch 1, ferner aufweisend
das Einbringen eines Schichtklebstoffs zwischen den
vorgeharteten Haubeneinsatz (28, 56) und der zwei-
ten Verbundmateriallage (54).

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Hauben-
formende Einrichtung (60) ein vertikales Rad (88) auf-
weist und wobei das Foérdern des Verbundmaterial-
Layouts (50) durch die Hauben-formende Einrichtung
(60) das Drangen des vertikalen Rades (88) gegen
den vorgeharteten Haubeneinsatz (28, 56) aufweist,
wahrend Langen (96, 98) des Verbundmaterial-Lay-
outs (50) von dem vorgehérteten Haubeneinsatz (28,
56) weggezogen werden.

10. Verfahren nach Anspruch 1, ferner aufweisend,
vor dem Bertihren des FuBbereichs (116) der ersten
Lange (96) und des FuBbereichs (118) der zweiten
Lénge (98) mit der Hautstruktur (14), das Einfugen ei-
nes Stegkeil-Einsatzes (39) an Enden des Verbund-
material-Layouts (50).

11. Verfahren zum Herstellen eines |-Stringers
(12) fur ein Flugzeug, das Verfahren aufweisend die
Schritte:

Uberlappen von Verbundmateriallagen (52, 54) in zu-
einander versetzter Weise, wobei das Uberlappen
das Uberlappen einer ersten Verbundmateriallage
(52) und einer zweiten Verbundmateriallage (54) auf-
weist, so dass die erste Verbundmateriallage (52) von
der zweiten Verbundmateriallage (54) versetzt ist;
Positionieren eines vorgeharteten Haubeneinsatzes
(28, 56) auf den Verbundmateriallagen (52, 54) lie-
gend,

wobei der vorgehartete Haubeneinsatz (28, 56) als
langlicher Streifen konfiguriert ist;

Anordnen der Verbundmateriallagen (52, 54) und des
vorgeharteten Haubeneinsatzes (28, 56) in eine Hau-
ben-formende Einrichtung (60) mit einem ersten ge-
radlinigen Raum zum Aufnehmen der Verbundmate-
riallagen (52, 54) und des vorgeharteten Haubenein-
satzes (28, 56) und mit einen zweiten geradlinigen
Raum zum Aufnehmen einer ersten Lange (96) und
einer zweiten Lange (98) der Verbundmateriallagen
(52, 54),

wobei sich die Langen (96, 98) Uber Langsseiten des
vorgeharteten Haubeneinsatzes (28, 56) erstrecken,
und Veranlassen der ersten Lange (96) und der zwei-
ten Lange (98), einander in einem Kontaktbereich
(94) zu berthren, wahrend die Verbundmateriallagen
(52, 54) und der vorgehéartete Haubeneinsatz (28, 56)
durch die Hauben-formende Einrichtung (60) gefor-
dert werden;

Einbringen von Wéarme in den Kontaktbereich (94),
um die erste Lange (96) und die zweite Lange (98)
dazu zu veranlassen, in dem Kontaktbereich (94) ent-
lang einer Lange der Verbundmateriallagen (52, 54)
miteinander zu verkleben;

Anordnen der Verbundmateriallagen (52, 54) und des
vorgeharteten Haubeneinsatzes (28, 56) in einem
Hohlraum (102) eines flexiblen Dorns (100), um ei-
nen Stegbereich (120) und einen Fubereich (116)
der ersten Lange (96) und einen FuBbereich (118)
der zweiten Lange (98), die auerhalb des flexiblen
Dorns (100) verbleiben, auszubilden;
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Berthren des FuBbereichs (116) der ersten Lange
(96) und des FuB3bereichs (118) der zweiten Lange
(98) mit einer Hautstruktur (14);

Einbringen von Wéarme und Druck in die Verbundma-
teriallagen (52, 54), um den |-Stringer(12) auszubil-
den; und

Entfernen des flexiblen Dorns (100) von dem |-Strin-
ger (12).

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die erste
Verbundmateriallage um 6,35 mm oder 12,7 mm von
der zweiten Verbundmateriallage versetzt ist.

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Ver-
anlassen des Beruhrens der ersten Lange (96) und
der zweiten Lange (98) im Kontaktbereich (94) das
Fordern der ersten Lange (96) und der zweiten Lan-
ge (98) zwischen zwei Greifrddern (92) aufweist, die
die erste Lange (96) und die zweite Lange (98) dazu
veranlassen, einander im Kontaktbereich (94) physi-
kalisch zu berihren.

14. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das For-
dern der ersten Lange (96) und der zweiten Lange
(98) zwischen den Greifraddern (92) das Férdern der
ersten Lange (96) und der zweiten Lange (98) zwi-
schen den zwei Greifradern (92) aufweist, die die ers-
te Lange (96) und die zweite Lénge (98) drangen, ein-
ander physikalisch im Kontaktbereich (94) zu berth-
ren, der ungefahr 6,35 mm breit ist.

15. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das An-
ordnen der Verbundmateriallagen (52, 54) und des
vorgeharteten Haubeneinsatzes (28, 56) in die Hau-
ben-formende Einrichtung (60) das Ausbilden eines
vorgeformten Haubeneinsatzes (28, 56) aufweist.

16. Verfahren nach Anspruch 11, ferner aufwei-
send, vor dem Berlhren, das Positionieren des flexi-
blen Dorns (100) mit den Verbundmateriallagen (52,
54) und dem vorgeharteten Haubeneinsatz (28, 56)
in eine unflexible Stutzstruktur (101).

17. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Anord-
nen der Verbundmateriallagen (52, 54) und des vor-
geharteten Haubeneinsatzes (28, 56) in die Hauben-
formende Einrichtung (60) das Drangen eines verti-
kalen Rades (88) gegen den vorgeharteten Hauben-
einsatz (28, 56) aufweist, wahrend die erste Lénge
(96) und die zweite Lange (98) von dem vorgeharte-
ten Haubeneinsatz (28, 56) weg gezogen werden.

18. Vorrichtung zum Ausbilden eines Haubenab-
schnitts (22, 99) eines |-Stringers (12) eines Flug-
zeugs, die Vorrichtung aufweisend:
eine Basis (62);
ein erstes Stltzenbauteil (64), das fest an der Basis
(62) befestigt ist;
ein zweites Stutzenbauteil (66) das fest an der Basis
(62) befestigt ist und in Langsrichtung mit dem ersten

Stutzenbauteil (64) ausgerichtet ist, wobei das ers-
te Stitzenbauteil (64) und das zweite Stitzenbauteil
(66) voneinander um einen ersten Abstand (67) von-
einander beabstandet sind,;

ein vertikales Rad (88), welches zum Rollen entlang
der Basis (62) konfiguriert ist;

zwei Greifrader (92), die um einen zweiten Abstand
(90) voneinander beabstandet sind, wobei die zwei
Greifrader (92) nahe den Enden (74) des ersten
Stutzenbauteils (64) und des zweiten Stutzenbauteils
(66) positioniert sind;

ein erstes diagonales Bauteil (68), das durch das ers-
te Stutzenbauteil (64) gestitzt ist;

ein zweites diagonales Bauteil (70), das durch das
zweite Stltzenbauteil (66) gestitzt ist, wobei das ers-
te diagonale Bauteil (68) einen Winkel mit dem zwei-
ten diagonalen Bauteil (70) einschlief3t und beide En-
den aufweisen, die um einen dritten Abstand (76)
voneinander beabstandet sind, wobei ein Zentrum
(93) des ersten Abstandes (67) kollinear mit dem
Zentrum (93) des zweiten Abstandes (90) und des
dritten Abstandes (76) ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen

10/16



DE 10 2014 015840 B4 2019.02.28
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