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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen Verfahren zum Befestigen von Untergruppen
bei der Bildung von gréReren komplexeren Struktu-
ren und speziell ein Verfahren zum Verkleben von
Unterbaugruppen mit dreidimensionalen gewebten
Vorformlingen aus Faserstoff.

[0002] Diese Erfindung wurde mit staatlicher Unter-
stltzung unter der durch die Abteilung der Luftwaffe
zugeteilten Vertragsnummer F3361594C3210 ge-
macht. Die Regierung hat bei dieser Erfindung be-
stimmte Rechte.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Herkémmliche strukturelle Verbindungen
aus Verbundwerkstoff (miteinander gehartet, verklebt
oder verschraubt) sind hinsichtlich einer in der Ebene
versetzten Belastbarkeit stark eingeschrankt (wie sie
durch Kraftstoffdruck-Belastungen in dem Fligelkas-
ten oder Rickstof3belastungen an baulichen Unste-
tigkeiten erzeugt wird). In der Ebene versetzte Belas-
tungen verursachen hohe Ablésespannungen und
Spannungen in Zwischenschichten bei Ublichen
zweidimensionalen laminierten Verbindungen aus
Verbundwerkstoff wie es in den Eig. 1A bis Fig. 1E
dargestellt ist.

[0004] Typische zusammengesetzte Kunstharze
weisen eine gute Zugfestigkeit und Scherfestigkeit je-
doch eine sehr geringe Haftfestigkeit auf.

[0005] Schon im Jahre 1974 wurden bedeutende
Verbesserungen an Verbindungen aus Verbundwerk-
stoff mit dreidimensionalen handgewebten Verbin-
dungseinsatzen aus Faserstoff in gemeinsam gehar-
teten  Tragflachen-Tragflachenholm-Verbindungen
entwickelt. Jedoch wurde diese Technologie auf-
grund hoher Kosten der handgewebten Faserstoffe
bis in die frGthen 1990er Jahre nicht verwendet, als
mit dem F2-Programm das Weben des in Fig. 2 dar-
gestellten deltaférmigen Einsatzes automatisiert wur-
de.

[0006] Dieser dreidimensionale gewebte Einsatz
wird in erster Linie als ein Radiusverstarker auf der
Auflenhaut der unteren Tragflache fur mit dem Trag-
flachenholm gemeinsam gehartete Verbindungen
verwendet. Wahrend die Festigkeit zugenommen
hat, wird diese Anwendung noch eingeschrankt
durch kostspielige maschinelle Ausristung und Ver-
arbeitung, die zur Fertigung mit gemeinsamer Har-
tung der F2-Tragflache aus Verbundwerkstoff erfor-
derlich ist. AuRerdem neigt die Verbindung auch da-
zu, sich in der Mitte aufzublattern.

[0007] Beech Starship hat eine andere Form einer
dreidimensionalen Verbindung gemaR Fiq. 3 einge-

setzt. In dieser Verbindung werden Verbundwerkstof-
fe verwendet, folglich ware gemeinsames Harten der
gesamten Struktur sehr schwierig geworden. Beech
entschied sich, die Einzelteile vorzuharten und sie
nebenbei zu verbinden. Wahrend diese Moglichkeit
funktionierte, war sie hinsichtlich der Belastung doch
ziemlich beschrankt und wies Nachteile genau wie
das Nachkleben (Montieren eines vorgeharteten
Teils an einem Teil) auf. Diese spezielle Ausfuhrung
war aullerdem auf Verbundstrukturen beschrankt.

[0008] Das NASA-Programm ACT (Advanced Com-
posites Technology) [Fortgeschrittene Technologie
fur Verbundwerkstoffe] arbeitete an ganzheitlichen
Strukturen, die dreidimensional gewebt, gestrickt, ge-
flochten oder miteinander vernaht waren. Wahrend
diese Ausflhrungen hinsichtlich der Schadenstole-
ranz und der Festigkeiten der Verbindungen Vorteile
aufweisen konnen, gibt es ernsthafte Einschrankun-
gen. Gestrickte, geflochtene, genahte und dreidimen-
sionale gewebte Strukturen besitzen normalerweise
Eigenschaften aulRerhalb der Ebene, die gegenuiber
herkdmmlichen zweidimensionalen Strukturen (aus
Faserstoffen und Band hergestellt) hervorragend
sind, jedoch sind ihre in gleicher Ebene wirkenden Ei-
genschaften im Allgemeinen viel schlechter. Dies
fuhrt zu Gewichtsnachteilen, wenn die dreidimensio-
nalen Werkstoffe fiir die Aulenhaut von Tragflachen,
Tragflachenholmen- oder Spantstege, Rumpfbe-
spannungen, usw., die normalerweise hohe in glei-
cher Ebene wirkende Belastungen aufweisen, ver-
wendet werden. Aufgrund der Einschrankungen hin-
sichtlich der Maschinen und der Verarbeitung be-
grenzt aulRerdem die komplexe Geometrie den Ein-
satz von ganz gewebten oder miteinander vernahten
Strukturen.

[0009] Die vorliegende Erfindung nutzt im Allgemei-
nen herkdbmmliches Vliesband, Faserstoff und/oder
Metalleinzelteile fir Bespannungen von Bauteilen,
Tragflachenholmen- und Spantstege, Verbindungse-
lemente, usw. Normale Schichtstoffe werden dort ein-
gesetzt, wo erstklassige in der gleichen Ebene wir-
kende Eigenschaften erwinscht sind, und Metalle
werden normalerweise verwendet, wo starre Verbin-
dungselemente oder Ansatzpunkte gewiinscht sind.
Es sind viele unterschiedliche Materialkombinationen
wie zum Beispiel RTM-Einzelteile, Einzelteile aus
Thermoplast, Fiberglas, BMI, usw. mdglich. Das kos-
tenglnstigste Verfahren zur Herstellung der Einzel-
teile kann beispielsweise bei einem mit Band beleg-
ten, in einer Etagenpresse geharteten, mit einem
Wasserstrahl geschnittenen Holmsteg eingesetzt
werden. Die fertig bearbeiteten Einzelteile werden
mit ungeharteten, mit Kunstharz eingeschmolzenen,
dreidimensionalen gewebten Verbindungsstiicken
(Vorformling) und Klebstoff zwischen den Teilen in ei-
ner einfachen Baugruppen-Spannvorrichtung oder
mit maschineller Ausristung mit selbstflihrenden
Merkmalen (Bearbeitungslaschen oder Stifte, usw.)
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angeordnet. Uber die Bindungen werden anschlie-
Rend einfache nachgiebige Uberpressungen gelegt.
Die Baugruppe wird anschlieBend im Vakuum ge-
presst und gehartet, normalerweise mit Warme
und/oder Druck oder mit einem Elektronenstrahl be-
arbeitet, um thermische Auswirkungen zu vermeiden.
Es ist auch mdglich, Strukturen mit Hartungssyste-
men bei Raumtemperatur (Nassauflegen) zusam-
menzusetzen.

[0010] Die Verwendung dieser mit dem Verklebe-
prozess kombinierten fortgeschrittenen dreidimensi-
onalen Verbindungsstiicke erzeugt preisglnstige,
stabile, strukturelle Verbindungen aus Verbundwerk-
stoff, die mit einer anderen Ausfiihrung nach bisheri-
gem Stand der Technik nicht erzielbar sind. Es kon-
nen einfache, preiswerte, nachgiebige Uberpressun-
gen genutzt werden, da sich das ungehartete, dreidi-
mensionale Verbindungsstiick aus Faserstoff wah-
rend der Verarbeitung auf die geharteten Einzelteile
formt. Bei diesem Verfahren werden Prazisionswerk-
zeuge, die zum gemeinsamen Harten (wo alle Teile
ungehartet sind) bendtigt werden, oder das beim se-
kundaren Verbinden erforderliche genaue Montieren
(bei dem mehrere gehartete Teile mit einer dazwi-
schen liegenden dinnen Klebstoffschicht zusam-
mengebracht werden) vermieden.

[0011] Die Herstellung der dreidimensionalen ge-
webten Vorformlinge wird an vollautomatisierten
Webmaschinen durchgefiihrt, die kostenglinstige,
hoch qualitative, reproduzierbare Verbindungsstiicke
ermoglichen. Das einmal zu einer Struktur gefertigte
dreidimensionale gewebte Verbindungsstlick verhalt
sich ahnlich wie ein Zubehdrteil, bei dem sich die da-
zwischen liegenden Einzelteile, die Scher- und Zug-
belastung Ubertragen, nicht ablésen.

[0012] Eine weitere Ausfihrung nach bisherigem
Stand der Technik umfasst Sheahen P. et al. ("Prima-
ry Sandwich Structure: A Unitised Approach" ("Pri-
mare Schichtstruktur: Ein Versuch nach dem Bau-
kastenprinzip"), Collection of Technical Papers
(Sammlung technischer Aufsatze) — AIAA/ASME/AS-
CE/AHS Structures, Structural Dynamics and Materi-
als Conference AIAA, (Konferenz zu Bauten, Kon-
struktionsdynamik und Werkstoffen), Washington,
DC, USA, Bd. 1, Nr. 1, 3. April 2000, Seiten 700-707,
ISSN: 0273-4508), die eine unterbrechende struktu-
relle Verbindung mit einer vorgeharteten Anordnung
und einem dreidimensionalen gewebten Vorformling
aus Faserstoff umfasst.

ABRISS DER ERFINDUNG

[0013] Die vorliegende Erfindung stellt eine verkleb-
te Strukturanordnung fir Verbundwerkstoffe bereit,
mit der erstrebt wird, Nachteile und Probleme im We-
sentlichen auszuschalten oder zu verringern, die mit
zuvor entwickelten Verfahren zum Verkleben von

Verbundwerkstoffen verbunden waren.

[0014] Nach der vorliegenden Erfindung ist ein Ver-
fahren zum Bilden einer Strukturanordnung vorgese-
hen, das die Schritte umfasst:

Befestigen einer ersten vorgeharteten Anordnung an
einem gewebten textilen 3D-Vorformling, der mit ei-
nem ungeharteten Harz impragniert ist, wobei sich
ein Klebefilm zwischen der ersten vorgeharteten An-
ordnung und dem Vorformling befindet, der Vorform-
ling eine Basis und ein sich von der Basis erstrecken-
des erstes und zweites Bein aufweist, die Basis ein
erstes und ein zweites Ende mit konischen Abschnit-
ten, die in der Dicke konisch verlaufen, hat und das
erste und das zweite Bein Enden haben, die konische
Abschnitte aufweisen, die in der Dicke konisch ver-
laufen, wobei sich die erste vorgehartete Anordnung
auf einer Seite der Basis entgegengesetzt dem ers-
ten und dem zweiten Bein befindet;

Befestigen einer zweiten vorgeharteten Anordnung
zwischen dem ersten und dem zweiten Bein des drei-
dimensionalen gewebten Vorformlings aus Faserstoff
mit einem zusatzlichen Klebefilm, der sich zwischen
der zweiten vorgeharteten Anordnung und inneren
Oberflachen des ersten und des zweiten Beins des
Vorformlings befindet;

Harten des Harzes und der Klebefilme, um die Struk-
turanordnung zu bilden, wobei das Harten durchge-
fuhrt wird durch Anlegen einer Beinseite eines ersten
Druckverstarkers aus flexiblem Material an einer au-
Reren Oberflache des ersten Beins und Anlegen ei-
ner Basisseite des ersten Druckverstarkers an der
Basis, wobei die Beinseite des ersten Druckverstar-
kers sich an einem Ende der Basis vorbei erstreckt,
und Anlegen einer Beinseite eines zweiten Druckver-
starkers aus flexiblen Material an einer aufleren
Oberflache des zweiten Beins und Anlegen einer Ba-
sisseite des zweiten Druckverstarkers an der Basis,
wobei die Beinseite des zweiten Druckverstarkers
sich an einem Ende des zweiten Beins vorbei er-
streckt und die Basisseite des zweiten Druckverstar-
kers sich an einem zweiten Ende der Basis vorbei er-
streckt, wobei jeder der Druckverstarker eine auliere
Seite hat, die sich von einer Kante der Basisseite zu
einer Kante der Basisseite zu einer Kante der Bein-
seite erstreckt;

Einsetzen der ersten und der zweiten vorgeharteten
Anordnung zusammen mit dem Vorformling, den Kle-
befilmen und den Druckverstarkern in einen Unter-
druckbeutel, dann Evakuieren des Unterdruckbeu-
tels, wodurch bewirkt wird, dass die Druckverstarker
die Basis und die Beine des Vorformlings gegen Be-
reiche der vorgeharteten Anordnungen driicken; und
wobei jede der Beinseiten und jede der Basisseiten
des ersten und des zweiten Druckverstarkers vor
dem Evakuieren des Unterdruckbeutels einen Ab-
stand von den konischen Abschnitten aufweisen.

[0015] Spezieller stellt die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zum Bilden von Strukturanordnungen mit
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dreidimensionalen gewebten Verbindungs-Vorform-
lingen zur Verfugung. Das Verfahren nach der vorlie-
genden Erfindung bildet komplexe Strukturanordnun-
gen mittels vorgeharteter Einzelteile mit dem dreidi-
mensionalen gewebten Verbindungs-Vorformling.
Zwischen die vorgeformten Strukturen und die unge-
harteten dreidimensionalen gewebten Vorformlinge
aus Faserstoff wird Klebstoff eingebracht. Anschlie-
Rend werden die vorgeharteten Strukturen und der
mit ungehartetem Harz impragnierte, dreidimensio-
nale gewebte Faserstoff mit Warme und/oder Druck
zusammen gehartet, um die groBen komplexen
Strukturanordnungen zu formen.

[0016] Die vorliegende Erfindung schafft gegenliber
frheren Systemen und Verfahren zum Formen von
komplexen Verbundstrukturen einen wichtigen tech-
nischen Vorteil. Die vorliegende Erfindung bewirkt
eine stabile Verbindung zwischen zwei vorgeharteten
Verbundwerkstoffen oder metallischen Untergrup-
pen.

[0017] Durch gleichzeitiges Verkleben von Unter-
gruppen mit dreidimensionalen gewebten Vorformlin-
gen aus Faserstoff wird die strukturelle Festigkeit er-
hoht.

[0018] Auflerdem bewirkt die vorliegende Erfindung
einen weiteren wichtigen technischen Vorteil da-
durch, dass die Notwendigkeit kostspieliger Werk-
zeugausristung und von Feintoleranzen zur Erzie-
lung gleichmaRiger Klebelinien, die entscheidend
sind fur die strukturelle Funktionsfahigkeit, ausge-
schlossen wird.

[0019] Ein noch weiterer technischer Vorteil, der
durch die vorliegende Erfindung bewirkt wird, ist,
dass eingesetzte Druckverstarker oder Uberpressun-
gen kostenglinstig hergestellt werden kdénnen, weil
eine exakte Passung nicht erforderlich ist, wie sie
durch herkdmmliches Verbinden oder gemeinsames
Harten bendtigt wird.

[0020] AufRerdem schafft die vorliegende Erfindung
einen weiteren wichtigen technischen Vorteil da-
durch, dass ungehartete dreidimensionale Vorform-
linge gezwungen sind, sich den Untergruppen oder
vorgeharteten Einzelteilen anzupassen. Dies ermdg-
licht es, dass die flexiblen ungeharteten dreidimensi-
onalen gewebten Vorformlinge aus Faserstoff an be-
nachbarte Untergruppen gedriickt werden, so dass
sie sich exakten Konturen und Winkeln anpassen.

[0021] Ein noch weiterer, durch die vorliegende Er-
findung bewirkter, technischer Vorteil ist, dass die
dreidimensionalen gewebten Vorformlinge aus Fa-
serstoff eine strukturelle Festigkeit bewirken, die
nicht verglichen werden kann mit normalen zweidi-
mensionalen Verbindungen aus textilem Verbund-
werkstoff. Fasern werden in Richtungen der Belas-

tungsaufnahme von Schnittpunkten zwischen Unter-
gruppen eingewebt. So wird ein textiler Bund gebil-
det, der den dreidimensionalen gewebten Vorform-
ling aus Faserstoff fir die Untergruppen "passend
macht". Folglich erzeugt die vorliegende Erfindung
eine Verbindung mit vorherrschend Scher- und Zug-
beanspruchungen, wenn die Steg-Unterbaugruppe
normal zu der Aufienhaut-Unterbaugruppe belastet
wird. Daruber hinaus werden Schélkrafte wesentlich
reduziert. Diese Schalkrafte sind ein mit verklebten
Anordnungen verbundenes Hauptproblem.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0022] Zum vollstandigeren Verstandnis der vorlie-
genden Erfindung und deren Vorteile wird jetzt Bezug
auf die folgende Beschreibung hergestellt, die in Ver-
bindung mit den begleitenden Zeichnungen vorge-
nommen wird, in denen gleiche Bezugszahlen glei-
che Merkmale angeben und in denen zeigen:

[0023] Fig. 1A bis Fig. 1E Losungen aus dem
Stand der Technik;

[0024] Fig. 2 eine zweite L6ésung nach dem Stand
der Technik;

[0025] Fig. 3 eine noch andere Lésung nach dem
Stand der Technik;

[0026] Fig.4 eine Strukturanordnung oder einen
Teil der vorliegenden Erfindung;

[0027] FEig. 5 Fasern, die in Richtungen der Belas-
tungsaufnahme im Querschnitt eines Bundes aus Fa-
serstoff zwischen zwei Untergruppen gewebt sind;

[0028] Fig. 6A und Fig. 6B das Fehlen von Fasern
im Kreuzungsbereich, wenn ein zweidimensionaler
Faserstoff verwendet wird;

[0029] Eig. 7A, Fig. 7B, Fig. 7C und Fig. 7D unter-
schiedliche Ausflihrungen von gewebten Vorformlin-

gen und Verbindungen aus Faserstoff;

[0030] Fig. 8 ein Ablaufdiagramm, welches das Ver-
fahren nach der vorliegenden Erfindung veranschau-
licht;

[0031] Fig. 9A, Fig. 9B, Fig. 9C und Fig. 9D eine
Strukturanordnung oder Teil der vorliegenden Erfin-
dung mit auf die duBere Oberflache der Strukturan-
ordnung aufgebrachten Umhiillungsschichten; und

[0032] Fig. 10 schematisch die Bruchbelastung von
Strukturanordnungen nach der vorliegenden Erfin-
dung im Vergleich zu einem Bezugssystem nach dem
Stand der Technik.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0033] Bevorzugte Ausfilhrungen nach der vorlie-
genden Erfindung sind in den Abbildungen darge-
stellt, in denen gleiche Zahlen verwendet werden, die
sich auf gleiche und entsprechende Teile der ver-
schiedenen Zeichnungen beziehen.

[0034] Die vorliegende Erfindung stellt ein einzigar-
tiges Verfahren bereit zum Montieren von tragenden
Elementen wie es durch Fig. 4 dargestellt ist. Fig. 4
stellt eine Strukturanordnung oder ein Teil 10 dar.
Diese Anordnung wird durch verschiedene Unter-
gruppen 12 gebildet. Untergruppen 12 sind normaler-
weise vorgehartete laminierte Verbundstrukturen
oder metallische Strukturen. Auflerdem kénnen Un-
tergruppen 12 aus wabenartigen Schichtstrukturen
oder festen monolithischen Strukturen aufgebaut
sein. Die vorliegende Erfindung muss jedoch nicht
auf diese Materialart fuir Untergruppen 12 beschrankt
sein, es kdnnen andere Werkstoffarten wie zum Bei-
spiel Graphit, Fiberglas, Metalle, Kevlar und derglei-
chen, wie sie dem Fachmann bekannt sind, einge-
setzt werden.

[0035] In der allgemeinsten Anwendung wird die
Strukturanordnung 10 dadurch gebildet, dass zumin-
dest eine Untergruppe 12 in einem Hartungsprozess
mit einem ungeharteten Vorformling 14 verbunden
wird. In einer Ausfuihrung nach der vorliegenden Er-
findung ist der Vorformling 14 ein dreidimensionaler
gewebter Faserstoff, der mit einem ungeharteten
Harz impragniert wird. AuRerdem kann zwischen den
Untergruppen 12 und dem ungeharteten Vorformling
14 ein Klebefilm 16 eingebracht werden. Die Klebe-
schicht kann in das Harz, das den dreidimensionalen
gewebten Faserstoff impragniert, einbezogen wer-
den. Jedoch besitzen selbsthaftende Systeme aus
Kunstharz typischerweise nicht die gleichen Eigen-
schaften.

[0036] Die Strukturanordnung 10 wird gebildet,
wenn die Untergruppen 12 und der Vorformling 14 an
der Verwendungsstelle gehartet werden. Dies er-
zeugt eine stabile Verbindung zwischen zwei vorge-
harteten Verbundwerkstoffen oder metallischen Un-
tergruppen 12. Durch gleichzeitiges Verkleben der
Unterbaugruppen 12 mit dem Vorformling 14 kann
eine Welligkeit der Fasern in den Untergruppen 12,
die die strukturelle Festigkeit ernsthaft verringert, ver-
mieden werden. Aufierdem wird durch das Verfahren
eine Anpassung der geharteten Struktur aus Ver-
bundwerkstoff an eine gehartete Untergruppe, die
eine kostspielige Werkzeugausristung und genaue
Toleranzen zum Erreichen von gleichférmigen Klebe-
linien erfordert, die fir strukturelle Funktionsfahigkeit
entscheidend sind, vermieden.

[0037] Das Harten an der Verbindungsstelle ermdg-

licht es, dass nachgiebige Druckverstarker 18 den
flexiblen, ungeharteten gewebten Vorformling 14 an
benachbarte Untergruppen 12 driicken, so dass er
sich genauen Konturen und Winkel anpasst. Zusatz-
lich kénnen die nachgiebigen Druckverstarker 18
preiswert hergestellt werden, weil eine genaue Pas-
sung nicht erforderlich ist, da sich die geharteten Vor-
formlinge 14 den Untergruppen 12 anpassen kon-
nen.

[0038] AuRerdem ist der dreidimensionale Vorform-
ling 14 nach der vorliegenden Erfindung einzigartig.
In der Vergangenheit wurden zweidimensionale Fa-
serstoffe verwendet, um Verbindungen zwischen Ver-
bundwerkstoffen zu erzeugen. Der dreidimensionale
Faserwerkstoff bewirkt eine strukturelle Festigkeit,
die nicht mit einem Ublichen zweidimensionalen Ver-
bundwerkstoff verglichen werden kann. Der dreidi-
mensionale Faserstoff besitzt Fasern 20, die in Rich-
tungen der Belastungsaufnahme des Schnittbereichs
22 eingewebt sind. Diese Fasern sind im Querschnitt
eines in Fig. 5 dargestellten Bundes aus Faserstoff
veranschaulicht. So macht ein Bund aus Faserstoff
den dreidimensionalen Vorformling 14 mit Untergrup-
pen 12 "passend”. Klebstoffe und Harze besitzen im
Allgemeinen hohe Zugfestigkeit und hohe Scherfes-
tigkeit, jedoch geringe Haftfestigkeiten. Der dreidi-
mensionale Vorformling aus Faserstoff nach der vor-
liegenden Erfindung erzeugt eine Verbindung mit vor-
herrschend Scher- und Zugbeanspruchungen, wenn
die Steg-Untergruppe normal zur Oberflache der Au-
Renhaut belastet wird. In den Eig. 6A und Fig. 6B
sind Querschnitte vorgesehen, die diese dreidimensi-
onalen und zweidimensionalen Faserstoffe verglei-
chen, um das Fehlen von Fasern in dem Schnittbe-
reich 22 zu veranschaulichen, wenn ein zweidimensi-
onaler Faserstoff 24 eingesetzt wird.

[0039] Inden Eig. 7A, Fig. 7B, Fig. 7C und Eig. 7D
sind mehrere mogliche Ausfiihrungen des dreidimen-

sionalen Vorformlings 14 vorgesehen. Es soll jedoch
angemerkt werden, dass die vorliegende Erfindung
nicht auf die in den Eig. 7A bis Fig. 7D vorgesehenen
dreidimensionalen Strukturen aus Faserstoff be-
schrankt ist, vielmehr sind diese nur zum Zweck der
Darstellung vorgesehen, wobei jede beliebige dreidi-
mensionale Struktur verwendet werden kann.

[0040] In Fig. 8 ist ein Ablaufdiagramm vorgesehen,
das ein Verfahren zum Aufbauen der Anordnungen
10 nach der vorliegenden Erfindung darstellt. Begin-
nend mit Schritt 100 wird zwischen die Untergruppen
12 und den dreidimensionalen gewebten Vorformling
14 aus Faserstoff ein in Fig. 4 dargestellter Klebstoff-
film 16 eingebracht. Im Schritt 102 werden Uber den
freigelegten Faserstoffen 14 nachgiebige Uberpres-
sungen 18 angeordnet.

[0041] Im Schritt 104 wird ein Unterdruckbeutel 26
auBerhalb der Uberpressungen 18 angebracht. Die

5/15



DE 602 07 191 T2 2006.08.10

Anordnung 10, die die Untergruppen 12 und den drei-
dimensionalen gewebten Vorformling 14 aus Faser-
stoff sowie den Klebstoff 16 aufweist, wird anschlie-
Rend gehartet, um im Schritt 106 eine einzelne starre
Struktur zu bilden. Normalerweise wird diese Hartung
durch die Anwendung von Warme und/oder Druck
ausgefihrt. In dem Augenblick, wo Druck verwendet
wird, werden die Druckverstarker 18 in der Nahe der
Untergruppen 12 und des dreidimensionalen geweb-
ten Vorformlings 14 aus Faserstoff angeordnet. Ein
mit den Druckverstarkern nach der vorliegenden Er-
findung verbundener Vorteil besteht darin, dass sie
preiswert aus einem flexiblen Material wie z. B. Sili-
kongummi gebildet werden kdénnen, indem Formen
verwendet werden, die mit Verfahren der Stereolitho-
grafie hergestellt wurden.

[0042] Die gesamte Anordnung 10 kann in einem
Unterdruckbeutel 26 angeordnet werden. Weil das
Vakuum in den Unterdruckbeutel 26 gesaugt wird,
wird auf alle Oberflachen der Anordnung 10 eine
gleichférmige Kraft gleichmaRig aufgebracht. Dies
schliel3t die Notwendigkeit einer kostspieligen und
spezialisierten Werkzeugausristung zum Zusam-
mendrucken und Festhalten der Anordnung 10 wah-
rend des Hartungsprozesses aus. Dieser Druck
druckt die Bindung des flexiblen ungeharteten dreidi-
mensionalen gewebten Vorformlings 14 aus Faser-
stoff gegen die Konturen der Untergruppen 12, damit
gleichmafige Klebelinien gewahrleistet werden und
die Welligkeit von Fasern, die die strukturelle Festig-
keit reduziert, vermieden wird.

[0043] Alternativdazu kénnen der Klebefilm und der
ungehartete dreidimensionale gewebte Vorformling
aus Faserstoff gehartet werden, indem anstelle von
Warme ein System zum Harten von Harz mit einem
Elektronenstrahl verwendet wird.

[0044] Um der Anordnung 10 zusatzliche Festigkeit
zu verleihen, kénnen vor dem Harten 106 Umbhuil-
lungsschichten 28, wie in Fig. 9A gezeigt, auf die au-
Reren Oberflachen des dreidimensionalen gewebten
Vorformlings 14 aus Faserstoff und der Untergruppen
12 aufgebracht werden.

[0045] Fig. 9B stellt einen typischen Bezugsfligel
dar, der durch herkémmliche Verfahren ohne einen
gewebten Vorformling hergestellt ist.

[0046] Fig. 9C und Fig. 9D stellen den Verklebepro-
zess dar, bei dem ein "T"-Vorformling aus Graphit
und ein "TT"-Vorformling aus Graphit eingesetzt wer-
den.

[0047] Druck wird aufgebracht, um die Untergrup-
pen 12 und Vorformlinge 14 zusammenzuhalten.
Dies kann durch die Anwendung von Uberpressun-
gen und Eintiten unter Vakuum oder Festklemmen
der Untergruppen 12 und Vorformlinge 14 ausgefiihrt

werden. Viele Systeme mit Kunstharz erfordern einen
Druck Uber den hinaus, der mit einem Unterdruck-
beutel erreichbar ist, so dass ein Autoklav verwendet
wird, um den Unterdruckbeutel zu erganzen.

[0048] Stereolithographie ermdglicht es, dass die
Druckverstarker oder Uberpressungen aus mit CAD
erzeugten Feststoff- oder Oberflachenmodellen ge-
bildet werden. Die ausgelegten Uberpressungen er-
scheinen als ein fester dreidimensionaler Teil, ohne
dass maschinelle Ausrustung bendtigt wird.

[0049] Der Vorgang, eine Bearbeitung aus einem
urspringlichen Konzept durch alle notwendigen Pha-
sen, die vor einer Realisierung in einer Fertigungs-
umgebung erforderlich sind, vorzunehmen, ist so-
wohl zeitaufwandig als auch kostspielig. Die GroRe
der Zeit, die bendtigt wird, um die Produktions-/Her-
stellungsphase eines Produktes tatsachlich zu errei-
chen, kann direkt in Dollar und Cent gemessen wer-
den. Eine Verringerung dieser Zeit macht den Her-
stellungsprozess sowohl effizienter als auch profitab-
ler. Als eine Methode wird CAD-Software verwendet,
um sowohl die Geometrie als auch die dimensionalen
Anforderungen der Uberpressungen zu definieren.
Die Daten aus dieser CAD-Datei werden anschlie-
Rend elektronisch zu einem Stereolithographiesys-
tem Ubertragen. Es gibt mehrere unterschiedliche Ty-
pen von Stereolithographiesystemen, die verfligbar
sind, von denen jedes seinen eigenen charakteristi-
schen Prozess nutzt in Abhangigkeit solcher Fakto-
ren wie erforderliche Genauigkeit des Modells, Aus-
rustungskosten, Modellmaterial, Modelltyp und,
wahrscheinlich am wichtigsten, die Modellierzeit.
Eine solche Stereolithographievorrichtung besteht
aus einem grofRen Fass eines flissigen Polymers, in
dem ein beweglicher Hubtisch/Plattform vorhanden
ist, der/die sich in Abhangigkeit von den Anforderun-
gen, die den Typ des zu konstruierenden Modells de-
finieren, in sehr genauen Zuwachsen bewegen (ab-
senken) kann. Anschlief3end wird ein Helium-/Cadmi-
um-Laser eingesetzt, um einen kleinen aber intensi-
ven Punkt ultravioletten Lichts zu erzeugen, der zum
Bewegen durch ein computergesteuertes optisches
Abtastsystem Uiber die Oberseite des groRen Fasses
von flissigem Polymer verwendet wird. An dem
Punkt, wo der Laser und das flissige Polymer in Kon-
takt kommen, wandelt sich das Polymer zu einem
Feststoff um. Wenn der Laserstrahl Gber eine xy-Fla-
che gelenkt wird, wird das Modell punktweise und
schichtweise als ein Kunststoffgegenstand so echt
gebildet, wie es durch die Art des Photopolymers er-
moglicht wird, das in allen drei Dimensionen x, y und
z verwendet wird. Wenn jede Schicht ausgebildet ist,
dann wird die Hubplattform abgesenkt, so dass die
nachste Schicht eingescannt werden kann. Wenn
jede zusatzliche Schicht ausgebildet ist, dann klebt
sie an der vorhergehenden, und das sich ergebende
Objekt wird durch eine genaue Anzahl von aufeinan-
der folgenden Schichten erzeugt.
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[0050] Am Ende dieses Prozesses kann das Objekt
dann aus der Stltzstruktur entfernt und durch eine
beliebige Anzahl von Verfahren fertig bearbeitet wer-
den, bis die Oberflachenbearbeitung die Beschaffen-
heit aufweist, die erforderlich ist. Das Objekt kann an-
schlieRend entweder als eine negative oder positive
Form eingesetzt werden, um die Uberpressungen
aus einem flexiblen Material zu bilden. Alternativ
dazu kann das Objekt, wenn das Polymer aus dem
das Objekt aufgebaut ist, die gewtinschten Materi-
aleigenschaften aufweist, direkt als Druckverstarker
oder Uberpressung verwendet werden.

[0051] Stereolithographie ist in der Lage, Toleran-
zen bis 0,005 einzuhalten, wobei auch feinere Tole-
ranzen durch maschinelle Bearbeitung oder Prazisi-
onsschleifen des fertig bearbeiteten Objektes mog-
lich sind. Komplexe Formen und Geometrie der pro-
duzierten Objekte sind scheinbar nur durch eigene
Vorstellung beschrankt.

[0052] Fig. 10 zeigt die vergleichbare Festigkeit der
ganz verklebten Verbindung aus Faserstoff nach der
vorliegenden Erfindung im Vergleich zu einer mit
Schrauben versehenen Bezugsverbindung mit einem
Aluminiumsrahmen wie sie durch den Stand der
Technik zur Verfuigung gestellt wird. Wie man sehen
kann, erreicht die verklebte Verbindung 40 ungefahr
die gleiche Belastung wie die Bezugsverbindung 42
vor dem Versagen. Typischerweise tragen alle Ver-
bindungen aus Verbundwerkstoff ungefahr ein Drittel
dieser Belastungshdhe. Die Anpassung der Festig-
keit einer Verschraubung mit einem Aluminiumrah-
men ist mit Verfahren nach dem Stand der Technik
zuvor nicht erreicht worden.

[0053] Die vorliegende Erfindung stellt einen wichti-
gen technischen Vorteil gegeniiber friiheren Syste-
men und Verfahren der Bildung von komplexen Ver-
bundstrukturen zur Verfugung. Die vorliegende Erfin-
dung bewirkt eine stabile Verbindung zwischen zwei
vorgeharteten Verbundwerkstoffen oder metallischen
Untergruppen. Dadurch, dass Untergruppen gleich-
zeitig mit dreidimensionalen gewebten Vorformlingen
aus Faserstoff verklebt werden, kann die Welligkeit
von Fasern, die die strukturelle Festigkeit ernsthaft
reduziert, vermieden werden.

[0054] AufRerdem erfordert die Anpassung einer ge-
harteten Struktur aus einem Verbundwerkstoff an
eine Untergruppe normalerweise eine kostspielige
Bearbeitung und Feintoleranzen, um gleichmaRige
Klebelinien zu erreichen, die fir die strukturelle Funk-
tionsfahigkeit entscheidend sind. Die durch die vorlie-
gende Erfindung verwendeten Druckverstarker oder
Uberpressungen kénnen kostengiinstig hergestellt
werden, weil eine genaue Passung nicht erforderlich
ist wie sie durch sekundare Verbindungsprozesse
bendtigt wird, da sich die ungeharteten Vorformlinge
den Untergruppen anpassen.

[0055] Das Harten an der Verwendungsstelle er-
moglicht es, dass die Bindung aus flexiblen ungehar-
teten dreidimensionalen gewebten Vorformlingen
aus Faserstoff an die benachbarten Untergruppen
gedruckt wird und sich somit exakten Konturen und
Winkel anzupassen. AufRerdem koénnen Druckver-
starker kostengtinstig hergestellt werden, da eine ge-
naue Passung nicht erforderlich ist wie sie durch vor-
gehartete Vorformlinge benétigt wird, wenn sich die
ungeharteten Vorformlinge den Untergruppen anpas-
sen. Somit kdnnen aufwandige Kosten und feste To-
leranzen, die mit vorgeharteten Vorformlingen ver-
bunden sind, vermieden werden.

[0056] AuRerdem bewirkt der dreidimensionale ge-
webte Vorformling aus Faserstoff nach der vorliegen-
den Erfindung eine einzigartige strukturelle Festigkeit
und Schadenstoleranz, die mit einer herkdmmlichen
zweidimensionalen Verbindung aus Faserstoff-Ver-
bundmaterial nicht verglichen werden kann. Der drei-
dimensionale Faserstoff besitzt Fasern, die in Rich-
tungen der Belastungsaufnahme von Schnittstellen
zwischen Untergruppen eingewebt werden. So wird
ein Bund aus Faserstoff gebildet, der den dreidimen-
sionalen gewebten Vorformling aus Faserstoff zu den
Untergruppen passend macht. Folglich erzeugt die
vorliegende Erfindung eine Verbindung mit vorherr-
schend Scher- und Zugbeanspruchungen, wenn die
Steg-Untergruppe normal zu der Flache der Aulen-
haut belastet wird.

[0057] Zusammenfassend stellt die vorliegende Er-
findung ein System und Verfahren zum Bilden von
Strukturanordnungen mit dreidimensionalen geweb-
ten Verbindungs-Vorformlingen bereit. Das Verfahren
nach der vorliegenden Erfindung bildet komplexe
Strukturanordnungen mit vorgeharteten Strukturen
aus Verbundwerkstoff oder Metall. Zwischen die vor-
geharteten Strukturen und die ungeharteten dreidi-
mensionalen gewebten Vorformlinge aus Faserstoff
wird ein Klebstoff eingebracht. Anschlieliend werden
die vorgeharteten Strukturen und der mit ungeharte-
tem Harz impragnierte, dreidimensionale gewebte
Faserstoff mit Warme und/oder Druck zusammen ge-
hartet, um die gréReren komplexen Strukturanord-
nungen zu bilden.

[0058] Obwohl die vorliegende Erfindung ausflihr-
lich beschrieben worden ist, soll verstandlich werden,
dass daran verschiedene Anderungen, Substitutio-
nen und Veranderungen vorgenommen werden kdn-
nen, ohne von dem Umfang der Erfindung, wie durch
die angefiigten Anspriiche beschrieben, abzuwei-
chen.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Bilden einer Strukturanordnung

(10), das die Schritte aufweist:
Befestigen einer ersten vorgeharteten Anordnung
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(12) an einem gewebten textilen 3D-Vorformling (14),
der mit einem ungeharteten Harz impragniert ist, wo-
bei sich ein Klebefilm (16) zwischen der ersten vorge-
harteten Anordnung (12) und dem Vorformling (14)
befindet, der Vorformling (14) eine Basis und ein sich
von der Basis erstreckendes erstes und zweites Bein
aufweist, die Basis ein erstes und ein zweites Ende
mit konischen Abschnitten, die in der Dicke konisch
verlaufen, hat und das erste und das zweite Bein En-
den haben, die konische Abschnitte haben, die in der
Dicke konisch verlaufen, welche erste vorgehartete
Anordnung (12) sich auf einer Seite der Basis entge-
gengesetzt dem ersten und dem zweiten Bein befin-
det;

Befestigen einer zweiten vorgeharteten Anordnung
(12) zwischen dem ersten und dem zweiten Bein des
gewebten textilen 3D-Vorformlings (14) mit einem zu-
satzlichen Klebefilm (16), der sich zwischen der zwei-
ten vorgeharteten Anordnung (12) und inneren Ober-
flachen des ersten und des zweiten Beins des Vor-
formlings (14) befindet;

Harten des Harzes und der Klebefilme (16), um die
Strukturanordnung (10) zu bilden; wobei

das Harten durchgefihrt wird durch Anlegen einer
Beinseite eines ersten Druckverstarkers (18) aus fle-
xiblem Material an einer duf3eren Oberflache des ers-
ten Beins und Anlegen einer Basisseite des ersten
Druckverstarkers (18) an der Basis, welche Beinseite
des ersten Druckverstarkers (18) sich an einem Ende
des ersten Beins vorbei erstreckt und welche Basis-
seite des ersten Druckverstarkers (18) sich an einem
ersten Ende der Basis vorbei erstreckt, und Anlegen
einer Beinseite eines zweiten Druckverstarkers (18)
aus flexiblem Material an einer auReren Oberflache
des zweiten Beins und Anlegen einer Basisseite des
zweiten Druckverstarkers (18) an der Basis, welche
Beinseite des zweiten Druckverstarkers (18) sich an
einem Ende des zweiten Beins vorbei erstreckt und
welche Basisseite des zweiten Druckverstarkers (18)
sich an einem zweiten Ende der Basis vorbei er-
streckt, wobei jeder der Druckverstarker (18) eine au-
Rere Seite hat, die sich von einer Kante der Basissei-
te zu einer Kante der Beinseite erstreckt;

Einsetzen der ersten und der zweiten vorgeharteten
Anordnung (12) zusammen mit dem Vorformling (14),
den Klebefilmen (16) und den Druckverstarkern (18)
in einen Unterdruckbeutel (26), dann Evakuieren des
Unterdruckbeutels (26), wodurch bewirkt wird, dass
die Druckverstarker (18) die Basis und die Beine des
Vorformlings (18) gegen Bereiche der vorgeharteten
Anordnungen (12) driicken; und

wobei jede der Beinseiten und jede der Basisseiten
des ersten und des zweiten Druckverstarkers (18) vor
dem Evakuieren des Unterdruckbeutels (26) einen
Abstand von den konischen Abschnitten aufweisen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der
Schritt des Hartens mit Warme und Druck durchge-
fuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die duRRe-
re Seite von jedem der Druckverstarker (18) konkav
ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der
Schritt des Hartens mit einem E-Strahl-Harzsystem
durchgefihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, weiterhin aufwei-
send den Schritt des Aufbringens einer zusammen-
gesetzten Umhiillungsschicht (28) auf die aulieren
Oberflachen der Beine des Vorformlings (14) vor dem
Driicken der Beinseiten der Druckverstarker (18) ge-
gen die Beine.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
Druckverstarker (18) Gummi sind.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Basis-
seite und die Beinseite von jedem der Druckverstar-
ker (18) einen rechten Winkel zueinander aufweisen
und jeder der Druckverstarker (18) im Querschnitt im
Wesentlichen dreieckig ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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