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(54) Bezeichnung : STRUKTURELEMENT FUR EINE RUMPFZELLENSTRUKTUR EINES FLUGZEUGS MIT MINDES-
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Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a structural element (1) for a fuselage cell structure of an aircraft, in particular a stringer
profile (2) or an annular frame segment, wherein the structural element (1) is formed using a composite material, in particular
using a carbon-fiber-reinforced epoxide resin. According to the invention, the structural element (1) comprises at least one posi-
tioning aid (10,11) for facilitating a position determination by way of a measurement system. A laser measurement system and/or a
tactile measurement system (22) can be used as the measurement system. By using the reflector (12), which can be attached to the
positioning aid (10,11) in a tixed fashion as a target for the laser measurement system, which is preferred to be a laser tracker (19),
a spatial position of the structural element (1) can be determined in relation to a further component (21) in a non-contact manner
and with high precision. In the process, measurement precisions of up to 1/500 mm in any spatial direction can be achieved de-
pending on the distance. After the position determination and the alignment of the structural element (1), the reflector (12) can be
removed from the positioning aid (10,11). Alternatively, a measurement of the structural element
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(1) can be done using a measurement arm (23) of a tactile measurement system (23). Finally, the positioning aids (10,11) are re-
moved from the structural element (1) quickly and free of residue using a machining method, for example. By using the structural
element (1) according to the invention, the manufacturing effort in the production of complex fiber composite components that
have a plurality of structural elements to be spatially positioned exactly can be significantly reduced.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Strukturelement (1) fiir eine Rumpfzellenstruktur eines Flugzeugs, insbeson-
dere ein Stringerprofil (2) oder ein Ringspantsegment, wobei das Strukturelement (1) mit einem Verbundmaterial, insbesondere
mit einem kohlefaserverstirkten Epoxidharz, gebildet ist. Erfindungsgemil} weist das Strukturelement (1) mindestens eine Positio-
nierhilfe (10,11) zur Erleichterung einer Positionsbestimmung mittels eines Messsystems auf. Als Messsystem kénnen ein Laser-
messsystem und/oder ein taktiles Messsystem (22) zum Finsatz kommen. Infolge des spielfrei auf die Positionierhilfe (10,11) auf-
bringbaren Reflektors (12) als ein Ziel fiir das Lasermesssystem, bei dem es sich vorzugsweise um einen Lasertracker (19) han-
delt, ldsst sich eine rdumliche Position des Strukturelements (1) in Relation zu einem weiteren Bauteil (21) beriihrungslos und mit
hoher Genauigkeit bestimmen. Hierbei sind, in Abhéngigkeit von der Entfernung, Messgenauigkeiten von bis zu 1/500 mm in je-
der Richtung des Raumes erreichbar. Nach der erfolgten Positionsbestimmung und der Ausrichtung des Strukturelements (1) kann
der Reflektor (12) von der Positionierhilfe (10,11) abgenommen werden. Alternativ kann eine Einmessung des Strukturelements
(1) durch einen Messarms (23) eines taktilen Messsystems (23) erfolgen. AbschlieBend werden die Positionierhilfen (10,11) bei-
spielsweise mittels spangebender Verfahren schnell und riickstandsfrei vom Strukturelement (1) entfernt. Durch den Einsatz des
erfindungsgeméalen Strukturelements (1) ldsst sich der Fertigungsaufwand bei der Herstellung komplexer Faserverbundbauteile
mit einer Vielzahl von rdumlich exakt zu positionierenden Strukturelementen signitikant reduzieren.
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STRUKTURELEMENT FUR EINE RUMPFZELLENSTRUKTUR
EINES FLUGZEUGS MIT MINDESTENS EINER POSITIONIERHILFE

Die Erfindung betrifft ein Strukturelement fur eine Rumpfzellenstruktur eines Flug-
zeugs, insbesondere ein Stringerprofil oder ein Ringspantsegment, wobei das Struk-
turelement mit einem Verbundmaterial, insbesondere mit einem kohlefaserverstark-

ten Epoxidharz, gebildet ist.

Im modernen Flugzeugbau wird ein zunehmender Einsatz von Verbundbauteilen
angestrebt, wobei die Verbundbauteile bevorzugt mit kohlefaserverstarkten Epoxid-
harzen hergestellt werden. Die Herstellung von derartigen Verbundbauteilen ist je-
doch mit fertigungsbedingt in aller Regel unvermeidbaren und zudem nicht reprodu-
zierbaren Maldabweichungen verbunden. Rumpfsektionen aus Verbundmaterialien
werden oftmals in der so genannten Mehrschalenbauweise durch das Zusammen-
fligen von mindestens zwei Schalenbauteilen gebildet. Zur Schaffung einer vollstan-
digen Flugzeugrumpfzelle wird anschlief3end eine Vielzahl von Rumpfsektionen un-
ter Schaffung von Quernahten zu einer vollstandigen Flugzeugrumpfzelle zusam-
mengeflgt.

Die Schalenbauteile selbst werden unter anderem durch zumindest eindimensional
gekrimmte Hautfelder gebildet, die mit quer zur Flugzeuglangsachse verlaufenden
Spantsegmenten sowie mit weiteren Strukturelementen, insbesondere mit Stringern,
ausgesteift werden. Aufgrund der vorstehend erwahnten, unvermeidbaren Tole-
ranzabweichungen bei der Fertigung von CFK-Bauteilen missen beispielsweise die
Stringer vor dem Zusammenfligen mit dem Hautfeld in nachfolgenden Prozess-
schritten mit hoher Genauigkeit vermessen und anschlie3end auf dem Hautfeld po-
sitioniert und ausgerichtet werden. Hierdurch entsteht bei der Fertigung von Scha-

lenbauteilen ein erheblicher Arbeitsaufwand.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Herstellung von Schalenbauteilen, insbe-
sondere die Ausrichtung von Strukturelementen, wie zum Beispiel Stringern
und/oder Spantsegmenten auf dem Hautfeld des Schalenbauteils, zu vereinfachen
und nach dem Figen der Einzelkomponenten, zum Beispiel in der Form von

Rumpfschalen, eine erleichterte Vermessung einer ganzen Sektion zu ermdglichen.
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Diese Aufgabe wird durch ein Strukturelement mit den Merkmalen des Patentan-

spruchs 1 geldst.

Dadurch, dass das Strukturelement mindestens eine Positionierhilfe zur Positions-

5  bestimmung mit einem Messsystem aufweist,
wird die raumliche Ausrichtung eines mit der Positionierhilfe ausgestatteten Struk-
turelementes in Relation zu einem weiteren Bauteil, bei dem es sich zum Beispiel
um ein Hautfeld eines Schalenbauteils handelt, erheblich vereinfacht. Dariber hin-
aus wird die absolute Genauigkeit der raumlichen Ausrichtung des Strukturelements

10 in Bezug auf das zweite Bauteil signifikant verbessert.

Eine Weiterentwicklung des Strukturelements sieht vor, dass das Messsystem ein

Lasermesssystem und/oder taktiles Messsystem ist.

Der Einsatz eines Lasermesssystems ermdglicht eine beriihrungslose Messung mit
15 einer hohen Messgenauigkeit, solange eine Entfernung zwischen dem Lasermess-

system und dem erfindungsgemalfien Strukturelement nicht zu grof3 wird.

Der Einsatz eines taktilen Messsystems ermoglicht insbesondere bei gréfieren Ab-

messungen der einzumessenden Bauteile im Vergleich zu den Ublichen Lasermess-

systemen eine hdhere Messgenauigkeit. Hierbei stellt die Positionierhilfe einen defi-
20  nierten Referenzpunkt fir das taktile Messsystem dar, um zu gewahrleisten, dass

bei einer Vermessung immer exakt die gleiche Messposition herangezogen wird.

Nach einer weiteren vorteilhaften Fortbildung des Strukturelements ist vorgesehen,
dass die Positionierhilfe mit einem Ziel, insbesondere mit einem Reflektor, zur Posi-
25  tionsbestimmung mit dem Lasermesssystem, verbindbar ist.
Hierdurch kann die Lage eines erfindungsgemar’ mit mindestens einer integral aus-
gebildeten Positionierhilfe versehenen Strukturelements mittels bekannter Laser-
messsysteme beruhrungslos in Bezug zum umgebenden Raum (Messsystem)
und/oder in Relation zu einem weiteren Bauteil mit hoher Genauigkeit erfasst wer-
30 den. Um ausreichend genaue Positionsangaben zu erzielen, darf eine Entfernung
zwischen dem Lasermesssystem und dem einzumessenden Bauteil nicht zu grof}

werden.

Eine Fortbildung des Strukturelements sieht vor, dass die mindestens eine Positio-

35 nierhilfe einstlickig zum Strukturelement ausgebildet ist.
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In Folge der integralen Ausbildung der Positionierhilfe zum Strukturelement werden
zusatzliche Messfehler, die sich beispielsweise durch ein nachtragliches Aufbringen
einer Positionierhilfe auf das Verstarkungsprofil ergeben wiirden, vollstandig elimi-

niert.

Nach Maligabe einer vorteilhaften Weiterentwicklung des Strukturelements ist vor-
gesehen, dass die mindestens eine Positionierhilfe an einer rdumlich definierten
Position am Strukturelement ausgebildet ist.

Das erfindungsgemalfd ausgebildete Strukturelement kann beispielsweise im be-
kannten so genannten RTM-Verfahren ("Resin-Transfer-Molding-Verfahren™) herge-
stellt werden. Hierbei wird eine vorgeformte Verstarkungsfaseranordnung in ein zum
Beispiel zweiteiliges Formwerkzeug eingelegt und anschliel3end unter Anwendung
von Druck und/oder Temperatur mit einem aushartbaren Kunststoffmaterial, insbe-
sondere einem Zweikomponenten-Epoxidharz, vollstandig infiltriert. Als Verstar-
kungsfaseranordnung kommen in aller Regel Kohlefasern zum Einsatz, die in einer
Vielzahl von (bereinander geschichteten Lagen bevorzugt kraftflussoptimiert verlau-
fen. Die raumliche Gestalt des herzustellenden Bauteils wird beim RTM-Prozess
durch das Formwerkzeug mit hoher Genauigkeit vorgegeben, wodurch jedoch Tole-
ranzabweichungen aufgrund von thermisch bedingten Schrumpfungserscheinungen
nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Es ist mdglich, die erfindungsgemaliie Positi-
onierhilfe durch séamtliche Verfahren zu erzeugen, die auf einer Form als formge-
bendes Werkzeug basieren. Die am Strukturelement vorgesehene Positionierhilfe
kann zum Beispiel durch eine kleine Ausnehmung bzw. eine kleine Vertiefung im
Formwerkzeug einstiickig zum (brigen Strukturelement — dhnlich einem Spritzgrat
bzw. einem Spritzast in der Spritzgiel3technik — wahrend des Herstellungsprozesses
des Strukturelements gleich mit ausgebildet werden. Ein separater Prozessschritt
zur Schaffung der Positionierhilfe ist daher entbehrlich. Da die Positionierhilfe be-
reits wahrend des Herstellungsprozesses des Strukturelements an einer raumlich
exakt definierten Position, zum Beispiel im Bereich einer Mittellinie eines Strin-
gerprofils, mit ausgebildet wird, wird eine spatere Vermessung der rdumlichen Lage
des Verstarkungsprofils vereinfacht und zudem eine Einmessung der raumlichen
Lage des Strukturelements mit extrem hoher Genauigkeit ermdglicht. Die exakte
raumliche Lage der Positionierhilfe kann aufgrund der bekannten CAD-Daten des

Formwerkzeugs mit hoher Prazision ermittelt werden.
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die mindestens
eine Positionierhilfe rein mechanisch, insbesondere durch Abschleifen, Abraspeln,
Abfrasen, Abbrechen, Abschneiden oder eine beliebige Kombination hiervon vom
Strukturelement abtrennbar ist.

Hierdurch kann die Positionierhilfe nach erfolgter Einmessung auf einfache Art und
Weise wieder vom Strukturelement entfernt werden, um nachfolgende Fertigungs-
schritte nicht zu beeintrachtigen. Das Abbrechen oder Abscheren der Positionierhilfe
kann beispielsweise durch das Vorsehen einer kleinen Sollbruchstelle weiter verein-
facht und hierdurch an definierter Stelle vollzogen werden. Fur das korrekte Ein-
messen eines Bauteils im dreidimensionalen Raum sind stets mindestens drei

Messstellen, das heil3t mindestens drei Positionierhilfen notwendig.

Eine weitere Fortentwicklung des Strukturelements sieht vor, dass das Lasermess-
system insbesondere ein Lasertracker ist.

Der Einsatz eines Lasertrackers erlaubt die Bestimmung einer absoluten Position
eines stationdren oder bewegten Objekts im Raum in Bezug auf den Aufstellungsort
des Lasertrackers. Voraussetzung hierfiir ist, dass am Objekt ein geeigneter Reflek-
tor zum Zurtickstrahlen der vom Lasertracker ausgesandten Laserstrahlung ange-
ordnet ist. Der Reflektor wird mittels der erfindungsgemafen Positionierhilfe in einer
bereits aus den Konstruktions-CAD-Daten exakt vordefinierten rdumlichen und da-
mit bekannten Position auf dem Strukturelement, bei dem es sich insbesondere um
einen Stringer, einen Quertrager oder ein Spantsegment handelt, positioniert. Diese
bekannten raumlichen Positionen dienen als Sollwerte bzw. als Vorgabe fiir die Ver-
messung der relativen Lage aller Strukturkomponenten zueinander. Durch das Auf-
stecken bzw. das auf andere Art und Weise erfolgende Anordnen des Reflektors auf
der Positionierhilfe 1asst sich die raumliche Position des Strukturelements mittels

des Lasertrackers auf bis zu 1/500 mm genau bestimmen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Strukturelements sind in den weiteren

Patentanspriichen dargelegt.

In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemalen Strukturelements in

einer perspektivischen Ansicht,



WO 2010/057817 PCT/EP2009/065001

20

25

30

35

5

Fig. 2 eine vergrofderte Vorderansicht des Strukturelements aus Fig. 1 mit auf-

gestecktem Reflektor fir ein Lasermesssystem, und

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht des auf einem Bauteil befindlichen Struk-
turelements nach Fig. 2 bei der Positionserfassung mittels eines taktilen

Messsystems.

In der Zeichnung weisen dieselben konstruktiven Elemente jeweils dieselbe Be-

zugsziffer auf.

Die Fig. 1 zeigt als ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien Strukturele-
ments 1 ein so genanntes Q-Stringerprofil 2. Das Stringerprofil 2 verfligt Giber einen
Mittelabschnitt 3 mit einer in etwa trapezférmigen Querschnittsgeometrie. Der Mit-
telabschnitt 3 verfiigt Giber eine horizontale Deckflache 4, an die beidseitig zwei ge-
neigte Seitenflachen 5,6 anschlieen. Die Seitenflachen 5,6 gehen schliefdlich je-
weils in zwei horizontal verlaufende Flansche 7,8 (iber. Im Bereich einer Mittellinie 9
des Stringerprofils 2 sind hintereinander versetzt zwei Positionierhilfen 10,11 mit

einer jeweils anderen geometrischen Gestalt angeordnet.

Das Stringerprofil 2 kann zum Beispiel mittels des RTM-Prozesses mit einem kohle-
faserarmierten Epoxidharz hergestellt werden. Die Positionierhilfen 10,11 weisen im
Gegensatz zum (ibrigen Stringerprofil 2 keine Faserarmierung auf, sondern beste-
hen bevorzugt ausschliefdlich aus dem Harz, das auch fir die Schaffung der Harz-
matrix des Stringerprofils 2 zur Einbettung der Kohlefasern Verwendung findet.

Das RTM-Verfahren findet bevorzugt fiir Spante Anwendung. Stringerprofile und
andere Strukturelemente werden im Allgemeinen in einer Form mit einem Ober- und
einem Unterwerkzeug in einem Heil3-Umform-Prozess (so genanntes "Hot-
Forming") oder durch kaltes Umformen in einem solchen Werkzeug erzeugt. Beim
anschlieldenden Autoklavieren verringert sich die Viskositat des zur Bildung des
Strukturelements eingesetzten Harzsystems und schafft so im Zuge des Aushar-
tungsvorgangs in Verbindung mit entsprechenden Ausnehmungen in den Werkzeu-
gen und in Verbindung mit dem latent vorhandenen Harzliberschuss die Positionier-
hilfen an den vorgesehenen Stellen.

Bei der Erzeugung der Bauteile besteht in der Matrix in der Regel ein Harziber-
schuss, der fur die integrale Ausbildung der Positionierhilfe mitgenutzt wird. Die

Ausbildung der Positionierhilfen 10,11 erfolgt wahrend der Durchfiihrung des RTM-
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Prozesses. Zu diesem Zweck ist es lediglich erforderlich, die benutzten Formwerk-
zeuge mit einer Vertiefung zu versehen, deren Oberflichengeometrie der ge-
wilinschten spateren Form der Positionierhilfen 10,11 entspricht. Im gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel der Fig. 1 weist die vordere Positionierhilfe 10 die raumliche Ges-
talt eines Zylinders auf, wahrend die hinten liegende Positionierhilfe 11 kegelférmig
ausgestaltet ist. Auf die Positionierhilfen 10,11 kann ein Reflektor im Idealfall spiel-
frei aufgesteckt werden, der in Verbindung mit einem so genannten Lasertracker
(vgl. Fig. 2) eine hoch genaue Positionsmessung des Stringerprofils 2 in Relation zu
einem weiteren nicht gezeigten Bauteil ermoglicht.

Grundsatzlich kdnnen die Positionierhilfen 10,11 jede denkbare Oberflachengeo-
metrie aufweisen, solange der Reflektor hinterschneidungsfrei und vor allem im Ide-
alfall spielfrei auf die Positionierhilfen 10,11 aufbringbar ist. Da die Positionierhilfen
10,11 lediglich mit der Harzmatrix des Stringerprofils 2 hergestellt sind, lassen sich
diese nach erfolgter Positionierung mittels des Lasertrackers beispielsweise durch
Abschleifen, Abschneiden, Abschaben, Abfrasen, Abraspeln oder Abscheren im
Bereich einer Sollbruchstelle schnell und riickstandsfrei vom Stringerprofil 2 entfer-
nen. Abweichend von der gezeigten Anordnung der Positionierhilfen 10,11 auf der
Mittellinie 9 kdnnen diese Positionierhilfen 10,11 an beliebigen Stellen auf dem Mit-
telabschnitt 3, im Bereich der Seitenflachen 5,6 und/oder im Bereich der Flansche
7,8 auf dem Stringerprofil 2 angeordnet sein, solange die genauen Raumkoordina-
ten der Position der Positionierhilfen 10,11 bestimmbar sind. Diese Raumkoordina-
ten sind in aller Regel aus den CAD-Geometriedaten der zur Herstellung des Strin-

gerprofils 2 benutzten Formwerkzeuge mit hoher Genauigkeit ableitbar.

Die Fig. 2 zeigt eine vergroerte perspektivische Ansicht des Strukturelements 1
bzw. des Q-Stringerprofils 2 mit der zylindrischen Positionierhilfe 10 aus der Fig. 1.
Auf die Positionierhilfe 10 ist ein Reflektor 12 als ein Ziel (s.g. "Target") fiir ein La-
sermesssystem aufgesteckt. Zusatzlich kann die Positionierhilfe 10 eine Klemm-
und/oder (Auf-)Rastvorrichtung aufweisen, um einen festen Sitz des Reflektors 12
auch Uber Kopf zu gewahrleisten. Die Klemm- und/oder (Auf-)Rastvorrichtung er-
moglicht nach der Beendigung des Einmessvorgangs das Ablosen des Reflektors
12 von der Positionierhilfe 10. Die (Auf-)Rastvorrichtung kann zum Beispiel mit einer
federbelasteten Kugel im Bereich der Positionierhilfe 10 gebildet sein, die in eine
korrespondierend ausgestaltete Ausnehmung des Reflektors 12 zumindest be-
reichsweise formschlissig einbringbar ist. Der Reflektor 12 umfasst unter anderem

eine Halterung 13 mit einer Kugel 14, wobei die Halterung 13 unterseitig eine Aus-
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nehmung 15 aufweist, die zumindest bereichsweise formschlissig auf die zylindri-
sche Positionierhilfe 10 aufsteckbar bzw. mit dieser verbindbar ist, um zeitweilig
eine weitgehend spielfreie mechanische Verbindung herzustellen. Dariber hinaus
verfligt die Halterung 13 im Bereich einer Oberseite liber eine leicht konkave bzw.
kalottenformige Vertiefung 16, in der die Kugel 14 gleichfalls im Idealfall spielfrei
aufgenommen ist. Innerhalb der Kugel 14 befindet sich ein Prismenspiegel 17, der
mit einem Laserstrahl 18 interagiert bzw. wechselwirkt, der von einem als Laser-
messsystem dienenden Lasertracker 19 emittiert wird.

Bei dem Reflektor 12 bzw. dem Ziel flr den Lasertracker 19 handelt es sich — ein-
schlieBlich der darin enthaltenen Komponenten — um Standardbauteile aus der
Messtechnik, die zum Beispiel von den Firmen Leica-Geosystems®, Faro® oder der
Fa. API® Automated Precision Deutschland GmbH zur Verfiigung gestellt werden.
Aus der Wechselwirkung des Laserstrahls 18 mit dem Prismenspiegel 17 bzw. der
Kugel 14 vermag der Lasertracker 19 eine hoch prazise raumliche Positionsangabe
20 des Prismenspiegels 17 im Reflektor 12 und damit des Stringerprofils 2 an dieser
Position in Relation zum umgebenden Raum bzw. zu einem Bauteil 21 zu bestim-
men. Bei diesem Bauteil 21 kann es sich beispielsweise um ein Hautfeld eines mit-
tels des Stringerprofils 2 zu verstarkenden Schalenbauteils handeln. Die Positions-
angabe 20 kann zum Beispiel in kartesischen Koordinaten mit einer Genauigkeit von
bis zu 1/500 mm erfolgen. Grundsatzlich kann auf den beiden Positionierhilfen 10,11
jeder fur den Betrieb mit dem Lasertracker 19 geeignete optische Reflektor 12 zeit-
weise befestigt werden, der in der Lage ist, mit dem Lasertracker 19 in Wechselwir-
kung zu treten, um die Positionsangabe 20 zu erzeugen und der spielfrei auf den
Positionierhilfen 10,11 aufbringbar ist. In diesen Fallen ist die Halterung 13 (Adap-
ter) bzw. die Kugel 14 nicht zwingend erforderlich. Weiterhin kdnnen beliebige
Strukturelemente innerhalb einer Rumpfzellenstruktur eines Flugzeugs, wie zum
Beispiel Spantsegmente, Quertrager, Langstrager, Anbindungswinkel, Stiitzwinkel,
Spantkdmme oder Stabilisierungswinkel mit den erfindungsgemalfien Positionierhil-
fen 10,11 versehen und anschlieftend eingemessen werden. Die erfindungsgemaf
an den Strukturelementen ausgebildeten Positionierhilfen 10,11 erlauben eine voll-
standige Vermessung einer ganzen Rumpfsektion einer Flugzeugrumpfzelle, wo-
durch etwaige Abweichungen von vorgegebenen Fertigungstoleranzen mit hoher
Genauigkeit und mit geringem Arbeitsaufwand detektierbar sind.

Nach der erfolgten Ausrichtung des Stringerprofils 2 und dem anschliel3enden Aus-
harten des Bauteils 21 im Autoklaven wird das Bauteil 21 mit Hilfe der Positionier-

vorrichtung vermessen und danach der Reflektor 12 entfernt. Da die erfindungsge-
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mafen Positionierhilfen 10,11 sehr klein bzw. kleinvolumig ausgelegt werden kon-
nen, ist nicht zu erwarten, dass sie zu Beschadigungen des Vakuumsacks bzw. der
Vakuumfolie fuhren. Die Positionierhilfen 10,11 kdnnen, wie vorstehend bereits er-
l[autert, mechanisch abgetragen werden oder fir nachfolgende Vermessungstatig-
keiten am Bauteil verbleiben.

Somit 1&sst sich die rdumliche Position des erfindungsgemaf mit mindestens einer
Positionierhilfe 10,11 versehenen Stringerprofils 2 in Relation zum Bauteil 21 mit
hoher Genauigkeit und sicher reproduzierbar bestimmen. Hierdurch wird die Aus-

richtung bzw. die Positionierung des Stringerprofils 2 erheblich vereinfacht.

Die Fig. 3 zeigt das auf dem Bauteil 21 angeordnete Stringerprofil 2 nach Fig. 2 bei
einer Positionsbestimmung mittels eines vereinfacht dargestellten taktilen Messsys-
tems.

Das taktile Messsystem 22 verfligt Uber einen Messarm 23, der einen endseitig am
Messarm 23 angeordneten Messadapter 24 aufweist. Der Messadapter 24 ist, wie
durch die schwarzen und weil3en Richtungspfeile angedeutet, frei im Raum, unter
anderem parallel zur x-Achse, y-Achse und z-Achse eines Koordinatensystems 25
positionierbar. Zu diesem Zweck verfligt der Messarm 23 (ber eine Vielzahl von
geraden Armabschnitten, die gelenkig miteinander verbunden sind. In der Regel
verfigt der Messarm 23 Giber mindestens sechs Freiheitsgrade. In den Gelenkstel-
len befinden sich Wegaufnehmer, beispielsweise nicht dargestellte optische Dreh-
winkelgeber, um die rdumliche Position des Messsadapters 24 in Relation zum Ko-
ordinatensystem 25 mit hoher Genauigkeit erfassen zu kdnnen.

Zur Ermittlung der relativen Position des Q-Stringerprofils 2 in Relation zum Koordi-
natensystem 25 und damit auch in Bezug auf das Bauteil 21, wird der Adapter 24
mittels des Messarms 23 so im Raum ausgerichtet, dass der Messadapter 24 in
einen zumindest bereichsweisen Formschluss mit der hinteren, auf dem Q-
Stringerprofil 2 ausgebildeten, kegelférmigen Positionierhilfe 11 kommt. Zu diesem
Zweck verfugt der zylindrische Messadapter 24 unterseitig Uber eine hohlkegelfor-
mige Ausnehmung 26, die korrespondierend (zumindest bereichsweise formschlis-
sig) zur kegelférmigen Oberflachengeometrie der Positionierhilfe 11 ausgestaltet ist.
Alternativ kann auch die vordere, zylindrische Positionierhilfe 10 angefahren wer-
den, sofern der Messadapter 24 unterseitig iber eine entsprechend ausgebildete
Ausnehmung verfugt, die temporar eine zumindest bereichsweise formschliissige

Verbindung mit dem Messadapter 24 ermdglicht.
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Die auf diese Weise ermittelte Raumposition des Messadapters 24 wird innerhalb
des taktilen Messsystems durch die Wegaufnehmer mit hoher Genauigkeit erfasst,
digitalisiert und anschlie3end in eine Positionsangabe 27 umgewandelt. Die Positi-
onsangabe 27 gibt die relative Position des Q-Stringerprofils 2 in Bezug auf das
Koordinatensystem 25 in geeigneten Koordinaten, wie zum Beispiel in kartesischen,
zylindrischen oder polaren Koordinaten an.

Der Einsatz des taktilen Messsystems 22 ermdglicht im Vergleich zu einem Laser-
messsystem, insbesondere einem Lasertracker, zwar keine bertihrungslose Mes-
sung, jedoch eine deutlich verbesserte Messgenauigkeit bei gréfieren Entfernungen
zum Messobjekt und/oder grof3formatigen Messobjekten. Denn die Messunsicher-
heit eines Lasertrackers steigt mit zunehmendem Abstand zwischen dem Lasertra-
cker und dem Reflektor erheblich an. Bei einer Entfernung von zum Beispiel 30 m
zwischen dem Lasertracker und dem Reflektor, ist mit einem Lasertracker in der
Regel nur noch eine Messgenauigkeit in der Grofkenordnung von etwa 0,1 mm er-

reichbar.

Anstelle des in Fig. 3 exemplarisch dargestellten taktilen Messsystems 22 mit einem
viele Freiheitsgrade umfassenden Messarm 23 zur Flihrung des Messadapters 24,
kann der Messadapter 24 auch an einer die einzumessenden Bauteile (iberlaufen-
den Portalanordnung gefiihrt sein, um insbesondere bei grof3formatigen Bauteilen
die Messunsicherheit zu verringern. Die Portalanordnung kann auf zwei, beidseitig
von den zu vermessenden Bauteilen angeordneten, parallel zueinander verlaufen-

den Schienen verschiebbar gelagert sein.
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Patentanspriiche

1. Strukturelement (1) fiir eine Rumpfzellenstruktur eines Flugzeugs, insbesondere
ein Stringerprofil (2) oder ein Ringspantsegment, wobei das Strukturelement (1) mit
5  einem Verbundmaterial, insbesondere mit einem kohlefaserverstarkten Epoxidharz,
gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturelement (1) mindestens
eine Positionierhilfe (10,11) zur Positionsbestimmung mit einem Messsystem auf-

weist.

10 2. Strukturelement (1) nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Messsystem ein Lasermesssystem und/oder ein taktiles Messsystem (22) ist.

3. Strukturelement (1) nach Patentanspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionierhilfe (10,11) mit einem Ziel, insbesondere mit einem Reflektor

15 (12), zur Positionsbestimmung mit dem Lasermesssystem verbindbar ist.

4. Strukturelement (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Positionierhilfe (10,11) als integraler Teil zum
Strukturelement (1) ausgebildet ist.

20
5. Strukturelement (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Positionierhilfe (10,11) an einer raumlich defi-

nierten Position am Strukturelement (1) ausgebildet ist.

25 6. Strukturelement (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Positionierhilfe (10,11) mechanisch, insbeson-
dere durch Abschleifen, Abraspeln, Abfrasen, Abbrechen, Abschneiden oder eine

beliebige Kombination hiervon, vom Strukturelement (1) entfernbar ist.

30 7. Strukturelement (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Lasermesssystem insbesondere ein Lasertracker (19) ist.

8. Strukturelement (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Positionierhilfe oder die Positionierhilfen (10,11) eine derartige
35 Formgebung aufweisen, die ein zumindest bereichsweise formschliissiges und im

Wesentlichen spielfreies Anordnen eines Reflektors (12) als Ziel erlauben.
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9. Strukturelement (1) nach Patentanspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

mindestens eine Positionierhilfe (10,11) insbesondere die Gestalt eines Zylinders,

eines Kegels, einer Pyramide oder eines Kegelstumpfes aufweist und bevorzugt mit
5  einem Matrixmaterial des Strukturelements (1), insbesondere mit einem Epoxidharz,

gebildet ist.

10. Strukturelement (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Reflektor (12) ein Spiegel, insbesondere ein Prismenspiegel
10 (17)ist, der in einer Halterung (13) aufgenommen ist, wobei die Halterung (13) auf

die Positionierhilfe (10,11) zumindest bereichsweise formschlissig aufsteckbar ist.

11. Strukturelement (1) nach einem der Patentanspriiche 1 bis 10, dadurch ge-

kennzeichnet, dass mittels des Lasermesssystems eine raumliche Position zwi-
15 schen dem Strukturelement (1) und einem weiteren Bauteil (21), insbesondere ei-

nem Schalensegment und/oder einem Koordinatensystem eines dreidimensionalen

Raumes, ermittelbar ist.
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