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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung eines Flugzeugmontagewerkzeuges.

[0002] Flugzeugmontagewerkzeuge sind derart
ausgebildet, dass sie Flugzeugkomponenten abstut-
zen wahrend diese bearbeitet werden, wobei ver-
schiedene Komponenten in der richtigen Relativstel-
lung wahrend der Flugzeugmontage angeordnet wer-
den. Traditionell erforderte jede der verschiedenen
Montageverfahren wenigstens ein speziell ange-
passtes Montagewerkzeug, das speziell fiir eine ge-
gebene Gruppe von Bauteilen erzeugt wird und so
ausgebildet ist, dass der Bauteil in spezieller Weise
so abgestutzt wird, dass die Montageverfahren ohne
Stérung durch das Werkzeug durchgeflihrt werden
kénnen. Derartige Montagewerkzeuge mussten nach
exakten Standards hergestellt werden.

[0003] Ein konventionelles Montagewerkzeug um-
fasste eine starre Metallvorrichtung, deren Rahmen
aus verschweildten Stahlkasten-Querschnitten kon-
struiert war. Eine Vielzahl von Aufnahmevorrichtun-
gen ist auf dem Rahmen angeordnet, um die Flug-
zeugbauteile wahrend der Montage zu tragen, und
diese sind wiederum aus verschweil3ten Stahlteilen
hergestellt.

[0004] Jedes Montagewerkzeug muss speziell fur
den abzustitzenden Bauteil ausgebildet sein, und
die Forderung der Flugzeugindustrie nach Flugzeug-
bauteilen, die mit einem hohem Mal an Prazision ab-
gestltzt werden sollen, bedeutet, dass jede Kon-
struktionsstufe der herkdmmlichen Vorrichtung mit ei-
ner hohen Genauigkeit durchgefihrt werden muss.
Dies macht die Herstellung derartiger Vorrichtungen
zeitaufwandig und kostspielig und sie kénnen nicht
auf einfache Weise umfunktioniert werden, um ande-
re Bauteile abzustlitzen oder sie kédnnen nicht auf
einfache Weise repariert und eingestellt werden, um
Abnutzung und Risse auszugleichen.

[0005] Es ist klar, dass eine derartige Anordnung
betrachtliche Nachteile mit sich bringt von denen
nicht der kleinste davon in den hohen Werkzeugkos-
ten besteht, die aus der Forderung nach einer spezi-
ell angepassten Vorrichtung fur jedes Flugzeugmon-
tage-Verfahren herriihren, zusammen mit der erfor-
derlichen Genauigkeit die zur Erzeugung einer jeden
Vorrichtung bendtigt wird. Geringfiigige Abwandlun-
gen in der Ausbildung von Flugzeugbauteilen bedeu-
ten gewohnlich, dass eine vollig neue Aufnahmevor-
richtung oder Anordnung erzeugt werden muss, was
weitere Werkzeugkosten verursacht und die Montage
verzdgert. AuRerdem fiihrt eine Abnutzung und ein
Einreil’en einer solchen Vorrichtung gewoéhnlich zu
der Notwendigkeit nach einem Ersatz, da Reparatu-
ren und Einstellungen nicht in einfacher Weise durch-
gefuhrt werden kénnen, wenn die notwendige Prazi-

sion und Integritat fir den Rahmen und die Aufnah-
mevorrichtungen aufrecht erhalten wird.

[0006] Trotz dieser Nachteile, blieb die Konstruktion
von Flugzeugmontagewerkzeugen uber fast flinfzig
Jahre lang unverandert.

[0007] Die US-5220718 beschreibt ein Montagesys-
tem fur die automatische Montage und Herstellung
von Flugzeugbauteilen bestehend aus einem festen
Tisch, der eine Festlegbasis besitzt, die beweglich
auf gleitbaren Tragerarmen montiert ist. Mehrere
Klemmeinrichtungen sind auf der festen Basis vorge-
sehen, und jede Klemmeinrichtung umfasst eine ein-
stellbare Klemmenpositions-Einheit, die eine in
Langsrichtung bewegliche Stange mit zwei Backen
an einem Ende hiervon halt.

[0008] Die US-5026033 beschreibt ein universelles
Abstltz- und Positionierungssystem flir verschiede-
ne Werkstiicke. Gemal diesem US-Patent, empfangt
eine Plattform, die eine Matrix von Gewindeldchern
enthalt, mehrere unterschiedliche Ausrichtvorrichtun-
gen, die in vorgewahlten Léchern positioniert sind. Ei-
nige der Ausrichtvorrichtungen dienen zur Abstit-
zung des Werkzeuges in Horizontalrichtung und an-
dere dienen zum Aufklemmen des Werkstlicks auf
die abstitzenden Ausrichtvorrichtungen.

[0009] Auf einem der vorliegenden Erfindung ferner
liegenden Gebiets beschreibt die US-4949944 eine
Vorrichtung fir ein Modell-Flugzeug, die so ausgebil-
det ist, dass das Modell-Flugzeug durch die Vorrich-
tung gehalten und in verschiedene Positionen und
Orientierungen wahrend der Reparatur bewegt wer-
den kann. Zu diesem Zweck umfasst die Vorrichtung
eine Basis mit einem vertikalen Pfosten, an dessen
Spitze Uber ein Kugelgelenk ein Tragrahmen fiir das
Modell-Flugzeug montiert ist. Der Tragrahmen be-
steht aus einem Haupttrager, der an einem Ende ei-
nen Quertrager mit Vorderradklemmen aufweist und
am anderen Ende eine L-formige Stange mit einer
Hinterradklemme besitzt. Um das Modell-Flugzeug
auf der Vorrichtung zu Montieren, werden die Klem-
men versetzt, bis sie den richtigen Abstand zueinan-
der haben, und dann werden die Rader des Flugzeu-
ges in Auflagern der Klemmen montiert und es wird
eine weitere Einstellung bewirkt, um die Klemmen in
ihrer Lage zu Positionieren.

[0010] In einem noch weiter Entfernt liegenden
technischen Gebiet, beschreibt die US-5984287 ein
Werkzeug zur Unterstitzung der Konstruktion von
Rahmen, die zum Beispiel zum Abstiitzen von Pla-
nen dienen sollen. Das in der US-5984287 beschrie-
bene Werkzeug, umfasst einen vertikalen Pfosten,
der eine Saule tragt, die relativ zu dem Pfosten in ei-
ner vertikalen Lage oder in verschiedenen im Winkel
angestellten Positionen festgelegt werden kann. Die
Saule tragt auRerdem einen drehbaren und versetz-
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baren Tragerarm, der eine weitere Klemme am ande-
ren Ende fixiert aufweist.

[0011] Es besteht demgemaR ein erheblicher Be-
darf nach einem Flugzeugmontagewerkzeugsystem,
das in seiner Ausbildung mehr flexibel und mehr wirt-
schaftlich in Herstellung und Benutzung ist.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Herstellung eines Montagewerk-
zeuges zu schaffen, das vielseitiger ist als bekannte
Anordnungen und bei welchem die Notwendigkeit ei-
ner Prazision auf nur einige Teile der Werkzeugpro-
duktion begrenzt ist.

[0013] Gemal der Erfindung betrifft diese ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Flugzeugmontagewerk-
zeuges zum Abstiitzen eines Flugzeugbauteils, ge-
kennzeichnet durch die folgende Kombination:
a) Es werden mehrere vorbestimmte Positionen
und entsprechende Orientierungen im Raum be-
rechnet, an denen der Flugzeugbauteil abgestitzt
werden soll;
b) es wird ein Befestigungsrahmen konstruiert,
der so ausgebildet ist, dass er den Flugzeugbau-
teil an vorbestimmten Stellen des Rahmens ab-
stutzt, die den jeweiligen vorbestimmten Positio-
nen im Raum entsprechen;
c) es wird der Befestigungsrahmen konstruiert, in-
dem langestreckte Glieder vorbestimmter Lange
ausgewahlt und diese durch l6sbare Befesti-
gungsmittel miteinander verbunden werden;
d) es werden mehrere Aufnahmevorrichtungen
vorgesehen, von denen jede ein Aufnahme-Ele-
ment zum Abstitzen des Bauteiles aufweist;
e) jede Aufnahmevorrichtung umfasst mehrere
weitere langgestreckte Glieder vorbestimmter
Lange, und mehrere Klemmelemente zur gegen-
seitigen Verbindung der weiteren langestreckten
Glieder und zur Verbindung des Aufnahme-Ele-
mentes an einem der weiteren langestreckten
Glieder derart, dass selektiv eine Bewegung in
wenigstens drei Freiheitsgraden des Aufnah-
me-Elementes langs wenigstens zweier senk-
recht aufeinander stehender Achsen und um we-
nigstens eine dieser Achsen herum mdoglich wird;
f) es wird jede Aufnahmevorrichtung an dem Be-
festigungsrahmen an jeweils einer der vorbe-
stimmten Stellen festgelegt; und
g) es wird das Montagewerkzeug zur Aufnahme
eines Flugzeugbauteils konstruiert, indem jedes
Aufnahme-Element langs der orthogonalen Ach-
sen und um diese herum aufgebaut wird, bis das
Aufnahme-Element bezlglich der vorbestimmten
Position und der entsprechenden Orientierung im
Raum ausgerichtet ist, die den vorbestimmten
Stellen zugeordnet sind.

[0014] Der Befestigungsrahmen kann aus extrudier-
ten Aluminiumprofiltragern konstruiert sein, wobei die

Befestigungsmittel die Trager miteinander verbinden.
Beispielsweise kann der extrudierte Aluminiumtrager
mit in Langsrichtung versehenen Kanalen versehen
sein, die langs ihrer Rander mit Lippen ausgertustet
sind, und die Befestigungsmittel kdnnen Gewinde-
verbindungselemente aufweisen, die in einem Kanal
eines Profiltragers aufgenommen sind und Gewinde-
aufnahmemittel aufweisen, die in einem Kanal eines
anderen Profiltragers vorgesehen sind oder von die-
sem aufgenommen werden kénnen.

[0015] Aus Grinden einer konstruktiven Genauig-
keit und aus Grinden der Festigkeit und Starrheit des
Befestigungsrahmens ist es zweckmaRig, dass die
langestreckten Glieder im Querschnitt rechtwinklig
sind oder wenigstens eine im wesentlichen flache,
ebene Oberflache besitzen auf der die Aufnahmeein-
richtungen aufgeklemmt und falls erforderlich bewegt
werden kénnen, um beispielsweise eine Anpassung
an unterschiedliche Bauteile zu bewirken. Es ist auch
wichtig, dass diese ebenen Oberflachen der lange-
streckten Glieder so ausgebildet sind, dass sie unver-
zerrt verbleiben, wenn eine Aufnahmevorrichtung
darauf montiert wird, insbesondere wenn die Vorrich-
tung unter Belastung durch das Gewicht des Flug-
zeugbauteils steht. Dieses bevorzugte Ausfiihrungs-
beispiel hat den zusatzlichen Vorteil, dass eine
schnelle Bewegung und/oder Wiederausrich-
tung/Wiederpositionierung der Aufnahmevorrichtun-
gen mdoglich wird. Weil sich bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel die Aufnahmevorrichtung langs einer ebenen
Flache bewegt, kann die Bewegung, die notwendig
ist, um eine Anpassung an Abnutzung und Risse zu
erzielen oder um unterschiedliche Komponenten zu
adaptieren, leicht und genau im Computer als eine
Bewegung in einer einzigen Dimension modelliert
werden (langs der Achse der langestreckten Glieder
aber ohne jede Drehung darum), wahrend sechs
Freiheitsgrade der Einstellung fir das Aufnahmeele-
ment mdglich sind. Wenn eine gewilnschte Wie-
der-Lokalisierung der Aufnahmevorrichtung nicht er-
forderlich ist, beispielsweise in Folge der Position des
langestreckten Gliedes und/oder des begrenzten
Einstellbereiches der Aufnahmeelemente, kann die
erforderliche Wiederausrichtung bewerkstelligt wer-
den, indem die Aufnahmevorrichtung entfernt und
diese statt dessen an einer der anderen ebenen
Oberflachen des langestreckten Gliedes festgelegt
wird. Demgemal gewahrleistet die Anordnung einer
ebenen Flache an den langestreckten Gliedern, dass
eine einfache Bewegung der Aufnahmevorrichtun-
gen relativ zu den langestreckten Gliedern auf eine
Bewegung langs einer einzigen Achse begrenzt wird
und keine Drehung dabei erfolgt: dies ist ein wesent-
licher und vorteilhafter Unterschied gegeniber be-
kannten Konstruktionen.

[0016] Die Aufnahmevorrichtungen sind vorzugs-
weise von universeller Konstruktion.
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[0017] Wie beschrieben, besitzt jede universelle
Aufnahmevorrichtung vorteilhaft ein Montageele-
ment, um die Vorrichtung auf dem Befestigungsrah-
men zu montieren. Weiter umfasst die Vorrichtung
das Aufnahmeelement zum Tragen des Flugzeugauf-
baus und eine Kombination der langestreckten Glie-
der und Klemmelemente, um eine Bewegung des
Aufnahmeelementes in sechs Freiheitsgraden langs
der drei orthogonalen Achsen und um diese herum
zu ermdglichen.

[0018] Die Aufnahmevorrichtungen kénnen eben-
falls aus Aluminium bestehen.

[0019] Das Verfahren zur Herstellung eines Flug-
zeugmontagewerkzeuges gemaR der Erfindung, er-
gibt eine Reihe von wichtigen Vorteilen.

[0020] Insbesondere schafft die Erfindung ein flexib-
les Montagewerkzeugsystem, das voll einstellbar
und wieder benutzbar ist. Einstellungen und Alterna-
tiven fur das Montagewerkzeug kdnnen auf einfache
Weise bewirkt werden, um beispielsweise eine An-
passung an Modifikationen in der Ausbildung des
Flugzeugbauteils zu erreichen. Dies kann einfach
durch Ersatz einzelner Rahmenglieder und/oder Auf-
nahmevorrichtungen im Falle einer ibermaRigen Ab-
nutzung erfolgen, oder durch Wiederpositionierung
der Rahmen und/oder der Aufnahmevorrichtungen,
wenn eine Relativbewegung wahrend der Zeit erfolgt
ist. AulRerdem kdénnen bestehende Montagewerkzeu-
ge so geandert werden, dass sie an verschiedene
Flugzeugbauteile angepasst werden nachdem eine
spezielle Montage-Operation vollendet ist.

[0021] Vorzugsweise umfasst die Einstellung eines
jeden Aufnahmeelementes das Einsetzen des Auf-
nahmeelementes ungefahr in seiner vorbestimmten
Position und Orientierung, und in einer Iteration der
Schritte der Messung, der tatsachlichen Position und
Orientierung des Aufnahmeelementes und einer Be-
wegung des Aufnahmeelementes in die vorbestimm-
te Position und Orientierung, bis die vorbestimmte
Position und Orientierung erreicht ist.

[0022] Vorzugsweise, werden die vorbestimmten
Positionen und Orientierungen fiir die Aufnahmeele-
mente der Aufnahmevorrichtungen durch computer-
gestutzte Konstruktionsdaten fiir jedes Flugzeugbau-
teil bestimmt.

[0023] Vorzugsweise, wird die Ist-Position und Ori-
entierung eines jeden Aufnahmeelementes durch ein
Lasernachflihr-Gerat gemessen.

[0024] Das erfindungsgemalfe Verfahren, welches
speziell zur Benutzung in der Flugzeugindustrie ge-
schaffen wurde, kann in vorteilhafter Weise auch auf
anderen Gebieten Anwendung finden, beispielswei-
se in der Automobilindustrie.

[0025] Nachstehend werden Ausflhrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnung beschrieben, in
der Zeichnung zeigen:

[0026] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht eines
Flugzeugmontagewerkzeugs;

[0027] Fig. 2 ist eine teilweise geschnittene Einzel-
heit aus Fig. 1, in gréRerem Malstab;

[0028] Fig. 3 zeigt eine Modifikation der Anordnung
gemal Fig. 2;

[0029] Fig. 4 ist eine Teilansicht einer weiteren Mo-
difikation der Anordnungen, gemaf der Fig. 2 und

Fig. 3;

[0030] Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht eines
Teils des Aufbaus nach Fig. 1, wobei zwei Aufnah-
mevorrichtungen montiert auf einem Befestigungs-
rahmen des Werkzeugs dargestellt sind;

[0031] Fig. 6 ist eine weitere perspektivische An-
sicht, die die Montage einer jeweiligen Aufnahmevor-
richtung auf dem Befestigungsrahmen zeigt; und

[0032] Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht, eines
weiteren Teils des Montagewerkzeugs, wobei eine
weitere Aufnahmevorrichtung montiert auf dem Be-
festigungsrahmen gezeigt ist.

[0033] Zuné&chst wird auf Eig. 1 Bezug genommen.
Hier ist ein Flugzeugmontagewerkzeug 10 darge-
stellt. Das Montagewerkzeug 10, weist einen Befesti-
gungsrahmen 12 auf, der aus mehreren langestreck-
ten Gliedern 14, quadratischen oder rechteckigen
Querschnitts konstruiert ist, die miteinander verbun-
den sind, um ein im wesentlichen rechteckiges Ge-
rust 16 zu bilden. Die Mehrzahl der langestreckten
Glieder 14 ist rechtwinklig miteinander verbunden,
um das Gerust 16 zu bilden, aber einige dieser Glie-
der bilden diagonale Glieder 16, die als Verstar-
kungsstreben dienen, um die Starrheit des Gerlstes
16 zu verbessern. Der Befestigungsrahmen 12, dient
zur Abstltzung eines Flugzeugbauteils wahrend der
Montage.

[0034] Am Befestigungsrahmen 12, sind mehrere
Aufnahmevorrichtungen 20 montiert, die zur Halte-
rung des Bauteils wahrend der Montage dienen und
die an vorbestimmten Stellen relativ zum Befesti-
gungsrahmen 12 angeordnet sind, um das Bauteil zu
erfassen und an vorbestimmten Tragepositionen des
Bauteils zu Tragen.

[0035] Das Montagewerkzeug 10 gemaR Fig. 1, ist
in spezieller Weise ausgebildet fiir die Montage eines
speziellen Flugzeugbauteils oder eines kleinen Be-
reiches von Bauteilen, und in diesem Fall dient die
Vorrichtung zur Montage eines Flugzeugrumpfes: die
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prazise Ausbildung des Befestigungsrahmens 12,
und die Stellen an denen die Aufnahmevorrichtungen
20 angeordnet sind und ihre Orientierung ware fir die
Montage eines anderen Bauteils eines Flugzeugs un-
terschiedlich. Die Genauigkeit der Konstruktion des
Befestigungsrahmens 12 und die Genauigkeit der
Anordnung der Aufnahmevorrichtungen 20 in Bezug
auf den Befestigungsrahmen 12 sind relativ unwich-
tig. Wichtig ist, dass die Positionen an denen die Auf-
nahmevorrichtungen 20 an dem Flugzeugbauteil an-
greifen und die Orientierung der Aufnahmevorrich-
tungen an diesen Stellen aufierst genau bestimmt
sind, wie dies weiter unten beschrieben wird.

[0036] Die langestreckten Glieder 14 sind aus extru-
dierten Aluminiumprofilen hergestellt, die auf vorbe-
stimmte Langen geschnitten sind, die dem jeweiligen
Befestigungsrahmen entsprechend gewahlt sind. Die
Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 6 zeigen unterschiedli-
che Profile fur die extrudierten Glieder und diese sind
jeweils quadratisch oder rechteckig. In Langsrichtung
verlaufende Kanale 22 sind langs der vier Langsfla-
chen 24 der Glieder 14 ausgebildet und jeder Kanal
wird auf beiden Seiten durch Lippen 26 flankiert.

[0037] Die in den Fiqg. 2, Fig. 3 und Fig. 4 darge-
stellten Profile besitzen alle einen im wesentlichen
massiven, zentralen axialen Abschnitt 28, der mit ei-
ner zentralen Bohrung 30 versehen ist, wahrend die
Profile in Fig. 5 einen offenen, zentralen axialen Ab-
schnitt 28' und Bohrungen 30" in dem Metall aufwei-
sen, die den offenen Abschnitt 28" und den darunter
liegenden Kanal 22 flankieren.

[0038] Die Verbindung zweier langestreckter Glie-
der 14 rechtwinklig zueinander wird einfach durch
Befestigungsmittel 32 bewirkt. Wie in Eig. 2 darge-
stellt, kénnen diese Befestigungsmittel 32 beispiels-
weise aus einem Gewindeverbindungselement 34
bestehen, das senkrecht durch den Mittelabschnitt
28 eines Gliedes 14 eingesetzt ist. Das Verbindungs-
element 34 weist einen in einem der Kanale 22 des
Gliedes 14 sitzenden Wiederlagerkopf 36 und einen
Gewindeschaft 38 auf, der dann rechtwinklig von
dem Glied 14 vorsteht.

[0039] Ein zweites langestrecktes Glied 14 ist recht-
winklig zu dem ersten Glied derart eingepasst, dass
seine Endflache 40 an einer benachbarten Oberfla-
che 24 des ersten langestreckten Gliedes 14 anstoRt.
Der vorstehende Schaft 38 des Gewindeverbin-
dungselementes 34 kann auf diese Weise in die zen-
trale Bohrung 30 des zweiten langestreckten Gliedes
14 in Form eines Gewindes eingeschnitten werden.
Auf diese Weise kann eine sichere dauerhafte Ver-
bindung hergestellt werden.

[0040] Wie in Fig. 3 dargestellt, kdnnen die Befesti-
gungsmittel 32 statt dessen ein Gewindeverbin-
dungselement 52 aufweisen, das von einem Kanal 22

eines ersten langestreckten Gliedes 14 aufgenom-
men wird, wobei eine Fixierungshulse 54 in eine Auf-
nahme-Ausnehmung 56 eingesetzt wird, die in der
zugeordneten Oberflache 24 in er Nahe der Endfla-
che 40 dieses langestreckten Gliedes 14 angeordnet
ist.

[0041] Die Fixierungshilse 54 besitzt eine Bohrung
58, die auf einen Kanal 22 eines zweiten senkrechten
langestreckten Gliedes 14 zwischen den zwei Uber-
hangenden Lippen 26 weist. Ein mit einem Innenge-
winde versehenes Aufnahmeelement 60 wird von
diesem Kanal 22 aufgenommen und fest in diesem
Kanal durch die beiden Uberhangenden Lippen 26
gehalten. Da das Verbindungselement 52 dicht in das
Aufnahmeelement 60 eingeschraubt wird, kénnen
die beiden langestreckten Glieder 14 rechtwinklig zu-
einander und fest miteinander verbunden werden.

[0042] Es ist klar, dass in diesem Fall ein zweites
derartiges Verbindungselement 52 in der gleichen
Weise auf der gegeniiberliegenden Seite des ersten
langestreckten Gliedes 14 angeordnet wird. Dieses
zweite Verbindungselement 52 erfasst dann ein zwei-
tes Aufnahmeelement 60 in dem gleichen Kanal 22
des zweiten langestreckten Gliedes 14, um eine si-
chere Verbindung zwischen den beiden Gliedern 14
zu gewahrleisten.

[0043] Die Fig. 2 und Fig. 3 veranschaulichen ein
einfaches, quadratisches, extrudiertes Profil der lan-
gestreckten Glieder 14 aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit. In der Praxis kdnnen die langestreckten Glie-
der 14 ein komplexeres Profil aufweisen, und es kon-
nen mehrere Befestigungsmittel 32 gruppenweise
benutzt werden. Ein im wesentlichen quadratischer
oder rechteckiger Querschnitt ist vorteilhaft in Bezug
auf Festigkeit und Starrheit.

[0044] Eine weitere Ausfuhrungsform der Besfesti-
gungsmittel 32 ist aus Fig. 4 ersichtlich. Diese Ver-
bindung kann fir einen hochfesten Anschluss be-
nutzt werden. In diesem Fall kénnen die Befesti-
gungsmittel 32 zwei Gewindebolzen 42 aufweisen,
deren jeweiliger Kopf 44 von einer strukturellen Platte
46 abgestitzt ist, und jeder der Bolzen erstreckt sich
rechtwinklig durch ein querverlaufendes Zwischen-
loch 48 in einem langestreckten Glied 14 quadrati-
schen Querschnitts. Der Schaft 50 eines jeden Bol-
zens 42 greift in eine Gewindebohrung innerhalb ei-
ner entsprechenden Fixierungshulse 54 ein, die in ei-
ner Aufnahme-Ausnehmung 56 des anderen lange-
streckten Gliedes 14 angeordnet ist, die bei diesem
Ausfuhrungsbeispiel einen rechteckigen Querschnitt
hat wie dies in Fig. 3 dargestellt ist. Die Belastung
wird dann Uber das erste langestreckte Glied 14
durch die Platte 46 Ubertragen.

[0045] Samtliche senkrechten Verbindungen inner-
halb des Befestigungsrahmens 12 werden durch Be-
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festigungseinrichtungen bewirkt, wie diese in den
Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 beschrieben sind.

[0046] Wenn, wie vorstehend erwahnt, die Starrheit
des Geriistes 16 weiter verbessert werden muss,
dann kann eine Anzahl diagonaler Versteifungsstre-
ben 18 vorgesehen werden, die ahnlich wie die extru-
dierten Aluminium-Profile gestaltet sind. Derartige
Streben werden durch Paare von Gelenkelementen
62, 64 verbunden, die jeweils zwischen den Enden
der diagonalen Verstarkungsstreben 18 und benach-
barten Abschnitten des Rahmens 16 angeordnet
sind, wie dies beispielsweise in den Fig. 1 und Fig. 7
dargestellt ist.

[0047] Nunmehr wird auf die Fig. 5 bis Fig. 7 Bezug
genommen, diese zeigen im einzelnen jeweils Auf-
nahmevorrichtungen 20. Wie dargestellt, umfasst
jede Aufnahmevorrichtung 20 eine Anordnung von
Rohren 66 und Klemmelementen 68, die damit ver-
bunden sind, um eine Bewegung in wenigstens drei,
vorzugsweise aber sechs Freiheitsgraden zu ermog-
lichen.

[0048] Im einzelnen weist jede Aufnahmevorrich-
tung 20 ein Montageelement 70 auf, um die Aufnah-
mevorrichtung 20 am Befestigungsrahmen 12 bei-
spielsweise mittels Bolzen 72 festzulegen, die mit
(nicht gezeigten) Muttern in den Kanalen 22 der zu-
geordneten langestreckten Glieder 14 zusammenwir-
ken. Das Montageelement 70 besitzt eine im wesent-
lichen flache planare Oberflache, die so angeordnet
ist, dass sie mit einer benachbarten flachen planaren
Oberflache des Gliedes 14 derart zusammen wirkt,
dass die Aufnahmevorrichtung 20 leicht langs der
Oberflache des Gliedes 14 bewegt werden kann, um
eine Lokalisierung oder Einstellung vorzunehmen,
bevor durch Bolzen eine sichere Festlegung an die-
ser Stelle erfolgt.

[0049] Ein erstes Klemmelement 68a ist am Monta-
geelement 70 unter Benutzung der Bolzen 72 festge-
legt. Von dem ersten Klemmelement 68a erstreckt
sich ein erstes Rohr 66a, das in einem zweiten Klem-
melement 68b endet, wie dies in der Zeichnung dar-
gestellt ist. Ein zweites Rohr 66b, das senkrecht zu
dem ersten Rohr 66a verlauft, erstreckt sich zwi-
schen dem Klemmelement 68b und einem weiteren
Klemmelement 68c. In gleicherweise ist ein drittes
Rohr 66¢ rechtwinklig zu dem zweiten Rohr 66b an-
geordnet, und dieses erstreckt sich zwischen dem
Klemmelement 68c und einem weiteren Klemmele-
ment 68d. Schliellich ist das Klemmelement 68d mit-
tels Bolzen 74 mit einem Aufnahmeelement 76 ver-
bunden, das im Betrieb das Flugzeugbauteil erfasst
und halt.

[0050] Die Rohre 66 und die Klemmelemente 68
sind auch aus Aluminium hergestellt. Im einzelnen
besteht jedes Klemmelement 68 aus einem Block 78

aus Aluminium, der mit einer zylindrischen Offnung
80 versehen ist, um drehbar und gleitbar die Rohre
66 aufzunehmen. Im Block 78 ist ein entsprechender
Schlitz 82 langs einer Seite einer jeden zylindrischen
Offnung 80 vorgesehen um einen Spalt zu bilden, der
durch weitere Bolzen 84 geschlossen werden kann
um zu gewahrleisten, dass das Klemmelement 78
das jeweilige Rohr 66 in der erforderlichen Stellung
fest erfasst und sichert.

[0051] Es ist ersichtlich, dass durch diese Anord-
nung die Rohre 66 relativ zueinander gedreht
und/oder relativ zueinander langs dreier senkrecht
aufeinander stehender Achsen versetzt werden kon-
nen.

[0052] Infolgedessen kann eine Einstellung der Auf-
nahmevorrichtungen 20, sowohl bezuglich der Loka-
lisierung der Aufnahmevorrichtungen 20 relativ zum
Befestigungsrahmen, als auch bezlglich der Positio-
nierung und Orientierung des Aufnahmeelementes
76 im Raum leicht bewerkstelligt werden, um folgen-
de Anordnungen zu treffen: a) kleine Veranderungen
in den Positionen der Aufnahmevorrichtungen 20;
und b) Bewegungen des Befestigungsrahmens 12,
die wahrend einer Zeitdauer infolge von Faktoren wie
Abnutzung und Rissebildung und wegen einer ther-
mischen Expansion und Kontraktion auftreten. In
gleicher Weise kann die Aufnahmevorrichtung 20
leicht an kleinen Konstruktionsmodifikationen des
Flugzeugbauteils selbst angepasst werden, und zwar
einfach durch Anderung der Lokalisierung der beste-
henden Aufnahmevorrichtung 20 relativ zum Befesti-
gungsrahmen 12 und dadurch, dass die Position
und/oder Orientierung der Aufnahmeelemente 76 ge-
andert wird, oder indem stattdessen eine zuséatzliche
Aufnahmevorrichtung 20 eingeschaltet wird. AulRer-
dem ist es mdglich nach Vollendung eines jeweiligen
Montageprozesses das Montagewerkzeug 10 abzu-
bauen und in einer véllig anderen Konfiguration wie-
der aufzubauen, um die Montage eines anderen
Flugzeugbauteils vornehmen zu kénnen.

[0053] Das Verfahren zur Erzeugung des darge-
stellten Montagewerkzeuges 10 wird wie nachste-
hend erlautert durchgefiihrt:

Zunachst, werden die Konstruktionserfordernisse fir
das jeweilige Montagewerkzeug 10 einschlief3lich so-
wohl des Befestigungsrahmens 12 als auch der Auf-
nahmevorrichtungen 20 aus Daten bestimmt, die von
einem bekannten computergestitzten Konstruktions-
system flr das jeweilige Flugzeugbauteil abgenom-
men werden. Von diesen Daten werden mehrere
Punkte, an denen der Bauteil abgestutzt werden soll
und die erforderliche Richtung der Abstitzung in je-
dem Falle ausgearbeitet. Die Konstruktion des Be-
festigungsrahmens 12 und die Zahl der Stellen, der
Aufnahmevorrichtungen 20 zusammen mit der Posi-
tionierung und der Orientierung der Aufnahmeele-
mente 76 werden dann berechnet.
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[0054] Als nachstes werden die Teile fiir den Befes-
tigungsrahmen 12 erzeugt, indem bestimmte Langen
der extrudierten Aluminiumprofile auf die erforderli-
chen Dimensionen zugeschnitten werden, um die
langestreckten Glieder 14 zu erzeugen. Derartige
langestreckte Glieder 14 werden durch Befestigungs-
mittel 32, wie oben erwahnt, miteinander verbunden,
und danach werden die zusatzlichen langestreckten
Glieder 14, die die Versteifungsstreben 18 bilden, mit
dem Gertist 16, wie oben beschrieben verbunden.

[0055] Nachdem auf diese Weise der Befestigungs-
rahmen 12 hergestellt ist, werden die Aufnahmevor-
richtungen 20 gewahlt und am Befestigungsrahmen
12 an vorbestimmten Stellen montiert.

[0056] Obgleich es mdglich ist, mehrere unter-
schiedliche Aufnahmevorrichtungen 20 herzustellen,
von denen jede eine Anzahl von Rohren 66 aufweist,
die entsprechend den Erfordernissen auf verschiede-
ne Langen zugeschnitten sind, so ist es gemaf der
vorliegenden Erfindung jedoch zu bevorzugen, eine
einheitliche universale Konstruktion einer Aufnahme-
vorrichtung 20 zu benutzen und diese jeweils vorratig
zu halten. In diesem Fall wiirde jede Aufnahmevor-
richtung 20 aus vorbestimmten Langen von Rohren
hergestellt, die durch gleiche Klemmelemente ver-
bunden sind.

[0057] Demgemal umfasst der nachste Schritt des
Herstellungsverfahrens einfach die Wahl der erfor-
derlichen Zahl von Aufnahmevorrichtungen 20 und
die Anordnung dieser Aufnahmevorrichtungen am
Befestigungsrahmen 12 an Stellen, die durch die
computergestutzten Konstruktionsdaten vorbestimmt
sind.

[0058] Insoweit kann das Herstellungsverfahren
ohne besondere Genauigkeiten hergestellt werden,
wobei Standardtoleranzen zuldssig sind. Die folgen-
den Stufen des Herstellungsverfahrens erfordern je-
doch ein weitaus héheres Mal an Genauigkeit, inner-
halb sehr feiner Toleranzen:

Nachdem die Aufnahmevorrichtungen 20 am Befes-
tigungsrahmen 12 montiert sind, missen sie in die er-
forderliche Orientierung gebracht werden, um das
Flugzeugbauteil an prazise vorbestimmten Punkten
der Struktur und in einer vorbestimmten prazisen
Richtung zu haltern. Um jede Aufnahmevorrichtung
20 in geeigneter Weise und mit der notwendigen Pra-
zision einzustellen, wird ein Lasernachfuhr-Gerat
oder eine andere Messvorrichtung benutzt.

[0059] Insbesondere weist das Lasernachfiihr-Ge-
rat ein computergesteuertes Laser-Messgerat auf, in
das die Daten bezlglich der vorbestimmten Position
und Orientierung des Aufnahmeelementes 76 einer
jeden Aufnahmevorrichtung 20 vorprogrammiert
sind. Die Aufnahmevorrichtung 20 wird zunachst
grob an der erforderlichen Position und in der erfor-

derlichen Orientierung am Befestigungsrahmen 12
montiert, und dann wird das Lasernachfihr-Gerat be-
nutzt, um die Anfangsposition und Orientierung des
Aufnahmeelementes 76 zu messen und diese Positi-
on mit der erforderlichen Position zu verlgeichen. Die
Ergebnisse des Vergleichs flihren zu Einstelldaten,
und unter Benutzung dieser Daten wird die Aufnah-
mevorrichtung 20 entsprechend eingestellt, um das
Aufnahmeelement 76 in die neue Position und Orien-
tierung zu Uberfihren. Das Lasernachfiihr-Gerat
fuhrt eine weitere Messung des gegenwartigen Zu-
standes durch und vergleicht diese mit den vorbe-
stimmten Erfordernissen. Dies flhrt zu weiteren Ein-
stelldaten, und es wird eine weitere Einstellung vor-
genommen, bis demgeman die entsprechende Posi-
tion und Orientierung innerhalb der erforderlichen fei-
nen Toleranzen erreicht ist. DemgemaRl umfasst die
Einstellung der Aufnahmeelemente 76, der Aufnah-
mevorrichtung 20 wiederholte Mess-Schritte der ge-
genwartigen Position und Orientierung und einen
Vergleich der gegenwartigen Positionierung und Ori-
entierung mit der vorbestimmten Position und Orien-
tierung, und es wird eine Einstellung bewirkt, um den
Fehler zwischen den beiden zu vermindern.

[0060] GemalR Fig. 7, wird das Verfahren der Ein-
stellung einer jeden Aufnahmevorrichtung 20 in zwei
Stufen im einzelnen beschrieben.

[0061] In Stufe 1, werden die Flache 86 des Aufnah-
meelementes 76 und ein Loch 88 innerhalb dieser
Flache in vorbestimmte Positionen und Orientierun-
gen eingestellt.

[0062] Zunachst, wird die Flache 86 des Aufnahme-
elementes 76 im Winkel zu einer erforderlichen Ebe-
ne im Raum eingestellt, indem die Rohre 66a, 66b
und 66c¢ relativ zu jeder Achse X, Y und Z nacheinan-
der gedreht werden. Nach jeder Drehung wird eine
Messung Uber der Flache 86 durch das Lasernach-
fuhr-Gerat vorgenommen und es wird ein Vergleich
mit der vorbestimmten Orientierung bewirkt.

[0063] Zweitens, wird das Loch 88 in der Flache 86
des Aufnahmeelementes in die erforderliche Position
bewegt, indem aufeinander folgende Verschiebun-
gen langs der Achsen X, Y und Z nacheinander vor-
genommen werden, und indem die Klemmelemente
68b, 68c und 68d langs der Rohre 66a, 66b und 66¢
verschoben werden. Wiederum werden Messungen
durch das Lasernachflihr-Gerat nach jedem Ver-
schiebe-Vorgang durchgefiihrt, und es wird ein Ver-
gleich mit der vorbestimmten Position vorgenommen.

[0064] In Stufe 2, wird eine Profilplatte 90 in einer
vorbestimmten Position und Orientierung relativ zum
Aufnahmeelement 76 montiert.

[0065] Zunachst, wird die Profilplatte 90 in eine vor-
bestimmte Position relativ zur Oberflache 86 des Auf-
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nahmeelementes 76, unter Benutzung des Laser-
nachfihr-Gerates bewegt. Die Profilplatte 98 wird
dann drehbar am Aufnahmeelement 76 festgelegt,
indem ein Stift durch ein Loch 92 in der Profilplatte 90
und ein entsprechendes (nicht gezeigt) Loch in der
Flache 86 gesteckt wird.

[0066] Als nachstes wird ein zweites Loch 94 in der
Profilplatte 90 unter zu Hilfenahme des Lasernach-
fuhr-Gerates durch wiederholte Dreheinstellung der
Platte 90 positioniert, und nach jeder Positionierung
wird die gegenwartige Position des Loches 94 ge-
messen und mit der vorbestimmten Position vergli-
chen. Dadurch wird ein Lokalisierungsrand 96 der
Profilplatte 90 in eine vorbestimmte Position Uber-
fuhrt, und zu diesem Zeitpunkt wird die Profilplatte
am Aufnahmeelement 76 festgelegt.

[0067] SchlieBlich werden Greiferfinger 98 an der
Profilplatte 90 und demgemal am Aufnahmeelement
76 festgelegt.

[0068] Hierbei werden die Einstellungen der Teile,
der Aufnahmevorrichtung 20 wahrend der zwei
Schritte des Einstellverfahrens manuell durchgefihrt.
Es ist jedoch in gleicher Weise méglich, diese Ein-
stellungen automatisch unter der Steuerung des La-
sernachfihr-Gerates vorzunehmen.

[0069] Es sind auch noch andere Modifikationen
des beschriebenen Verfahrens mdéglich:
Beispielsweise wurde bei dem beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel angenommen, dass die Aufnahme-
vorrichtung so ausgebildet ist, dass das Aufnahmee-
lement mit sechs Freiheitsgraden langs von und um
drei orthogonale Achsen beweglich ist. Jedoch ware
wenigstens in gewissen Fallen auch eine Bewegung
in nur drei Freiheitsgraden mdglich, namlich langs
wenigstens zweier orthogonaler Achsen und um we-
nigstens eine dieser Achsen herum.

[0070] Das beschriebene Verfahren der Erzeugung
eines Flugzeugmontagewerkzeuges ermdglicht ein
hohes Ausmall an Genauigkeit bei der Erzeugung
des Werkzeugs innerhalb enger notwendiger Tole-
ranzen bei einer einfachen Einstellung.

[0071] Das Verfahren zur Herstellung des Montage-
werkzeuges ist anpassungsfahig und fiihrt zu einem
wirtschaftlichen und flexiblen Werkzeugsystem.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Flugzeugmon-
tagewerkzeuges zum Abstitzen eines Flugzeugbau-
teils, gekennzeichnet durch die folgende Kombinati-
on:

a) Es werden mehrere vorbestimmte Positionen und
entsprechende Orientierungen im Raum berechnet,
an denen der Flugzeugbauteil abgestiitzt werden

soll;

b) es wird ein Befestigungsrahmen (12) konstruiert,
der so ausgebildet ist, dass er den Flugzeugbauteil
an vorbestimmten Stellen des Rahmens abstutzt, die
den jeweiligen vorbestimmten Positionen im Raum
entsprechen;

c) es wird der Befestigungsrahmen konstruiert, in-
dem langestreckte Glieder (14) vorbestimmter Lange
ausgewahlt und diese durch l6sbare Befestigungs-
mittel (32) miteinander verbunden werden;

d) es werden mehrere Aufnahmevorrichtungen (20)
vorgesehen, von denen jede ein Aufnahme-Element
(76) zum Abstutzen des Bauteiles aufweist;

e) jede Aufnahmevorrichtung umfasst mehrere weite-
re langgestreckte Glieder (66) vorbestimmter Lange,
und mehrere Klemmelemente (68) zur gegenseitigen
Verbindung der weiteren langestreckten Glieder und
zur Verbindung des Aufnahme-Elementes an einem
der weiteren langestreckten Glieder derart, dass se-
lektiv eine Bewegung in wenigstens drei Freiheitsgra-
den des Aufnahme-Elementes langs wenigstens
zweier senkrecht aufeinander stehender Achsen und
um wenigstens eine dieser Achsen herum mdglich
wird;

f) es wird jede Aufnahmevorrichtung an dem Befesti-
gungsrahmen an jeweils einer der vorbestimmten
Stellen festgelegt; und

g) es wird das Montagewerkzeug zur Aufnahme ei-
nes Flugzeugbauteils konstruiert, indem jedes Auf-
nahme-Element langs der orthogonalen Achsen und
um diese herum aufgebaut wird, bis das Aufnah-
me-Element bezlglich der vorbestimmten Position
und der entsprechenden Orientierung im Raum aus-
gerichtet ist, die den vorbestimmten Stellen zugeord-
net sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt g) die Einstellung eines
entsprechenden Aufnahme-Elementes etwa in der
vorbestimmten Lage und entsprechenden Orientie-
rung aufweist und die Ist-Position und die Ist-Orien-
tierung des Aufnahme-Elementes gemessen werden
und das Aufnahme-Element in die vorbestimmte Po-
sition und entsprechende Orientierung Uberfihrt wird
und die Schritte der Messung und der Bewegung wie-
derholt werden bis das Aufnahme-Element die vorbe-
stimmte Stelle erreicht.

3. Verfahren nach den Ansprichen 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Klemmelemente
derart ausgebildet sind, dass selektiv sechs Frei-
heitsgrade der Bewegung langs der drei orthogona-
len Achsen und um diese herum erhalten werden wo-
bei der Schritt g) die Bewegung eines jeden Aufnah-
me-Elementes langs der drei orthogonalen Achsen
und um diese herum umfasst.

4. Verfahren nach den Anspriichen 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmten
Positionen und die entsprechenden Orientierungen
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durch computergestiitzte Konstruktionsdaten fir ei-
nen zugeordneten Flugzeugbauteil bestimmt wer-
den.

5. Verfahren nach Ansprichen 2 oder 3 und 4 in
Abhangigkeit von Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ist-Position und die Ist-Orientierung ei-
nes jeden Aufnahme-Elementes gemessen und mit
der vorbestimmten Position und der entsprechenden
Orientierung verglichen werden, die durch die com-
putergestitzten Konstruktionsdaten fiir einen zuge-
ordneten Flugzeugbauteil bestimmt sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Position und
die Ist-Orientierung eines jeden Aufnahme-Elemen-
tes mittels einer Lasernachfuhrvorrichtung gemessen
werden.

7. Flugzeugmontage-Verfahren gekennzeichnet
durch die nachstehenden Merkmale:
a) Es wird ein Montagewerkzeug gemafR dem Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 hergestellt,
b) es wird wenigstens ein Flugzeugbauteil auf dem
Montagewerkzeug montiert, und
c) es wird eine Montageoperation auf dem wenigs-
tens einem Flugzeugbauteil durchgefihrt

8. Montageverfahren nach Anspruch 7, welches
weiter gekennzeichnet ist durch eine Rekonfigurie-
rung des Montagewerkzeugs nach Vollendung der
Montageoperation und durch Montage von wenigs-
tens einem Flugzeugbauteil auf dem rekonfigurierten
Montagewerkzeug und durch Durchfiihrung einer
weiteren Montageoperation.

9. Montageverfahren nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rekonfigurierung des
Montagewerkzeugs eine Einstellung der Relativbe-
ziehung der jeweiligen langestreckten Glieder des
Befestigungsrahmens und/oder die Einstellung der
Lage der jeweiligen Aufnahmevorrichtungen bezulg-
lich des Befestigungsrahmens aufweist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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