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(57) Zusammenfassung: Um die Durchlaufzeit beim Repa-
rieren zu tief gesenkter Bolzendffnungen (12) oder von Ober-
flachenbeschadigungen in Faserverbundwerkstiicken (10)
zu verringern, wird vorgeschlagen, die entsprechende Ober-
flachenstelle (11) zu Senken um eine Kontaktflache (30) und
eine Vertiefung (33) fiir einen Faserverbundeinsatzkdrper
(32) zu erzeugen. Der Faserverbundeinsatzkorper (32) wird
an die Kontaktflache (30) angelegt und an dem Faserver-
bundwerkstiick (10) in der Vertiefung fixiert. Im Fall einer zu
tief gesenkten Bolzendffnung (12) wird in den Faserverbund-
einsatzkorper (32) eine neue Bolzendffnung gebohrt, die an-
schliefend auf die korrekte Senktiefe gesenkt wird. Bei dem
Verfahren kann ein dreibeiniges Applikationswerkzeug (40)
verwendet werden, das den Faserverbundeinsatzkorper (32)
korrekt positioniert, ausrichtet und wéhrend des Aushartens
des Klebstoffs (35) an das Faserverbundwerkstilick (10) an-
druckt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bearbeitungsver-
fahren zum Andern oder Reparieren einer Oberfla-
chenstelle einer Werkstickoberflache eines Faser-
verbundwerkstlicks. Ferner betrifft die Erfindung ein
Applikationswerkzeug und eine Bearbeitungsanord-
nung, die jeweils in dem Bearbeitungsverfahren ver-
wendet werden.

[0002] Wahrend des Zusammenbauens von mono-
lithischen Faserverbundbauteilen sind insbesondere
zu tief gesenkte Lécher/Offnungen ein haufig auftre-
tendes Phanomen. Derzeit verwendete Reparatur-
methoden haben eine lange Durchlaufzeit, kdnnen in-
genieursmafige Entscheidungen erfordern und somit
in Kompromissen resultieren, die mit hohen Kosten
verbunden sein kénnen.

[0003] Gewdhnlich werden die zu tief gesenkten
oder anderweitig nicht spezifikationsgemal erstell-
ten Locher durch einfigen einer Metallhilse (bei-
spielsweise aus Titan), Aufwarmen des Reparaturbe-
reichs und die Verwendung UbergrofRer Bolzen (im
Vergleich zur Spezifikation) bearbeitet und repariert.
Ferner werden die Locher bislang mit Harz behandelt
und repariert (Harzreparatur).

[0004] Ferner kénnen auch wahrend der Nutzung
der Faserverbundbauteile kleinere Oberflachenbe-
schadigungen begrenzten Ausmalles entstehen, bei-
spielsweise durch Partikel-Impact.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein verbessertes Bearbeitungsverfahren und zweck-
maRige Vorrichtungen fur dessen Durchfiihrung zu
schaffen.

[0006] Die Aufgabe wird durch den Gegenstand der
unabhangigen Anspriiche geldst. Bevorzugte Weiter-
bildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspri-
che.

[0007] Die Erfindung schafft ein Bearbeitungsver-
fahren zum Andern oder Reparieren einer Oberfl3-
chenstelle einer Werkstiickoberflache eines Faser-
verbundwerkstiicks, wobei die Oberflachenstelle zu-
nachst einer konstruktiven Vorgabe nicht entspricht
und nach dem Andern der konstruktiven Vorgabe ent-
spricht, mit den Schritten:

1.1 Senken der Oberflachenstelle zum Erzeugen
einer Kontaktflache und einer Vertiefung; und

1.2 Anlegen eines Faserverbundeinsatzkérpers
an die Kontaktflache und Fixieren des Faserver-
bundeinsatzkdrpers an dem Faserverbundwerk-
stlck in der Vertiefung

[0008] Es ist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.1 die Kontaktflaiche mittels Kegelsenken erzeugt
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wird, so dass die Kontaktflache die Form einer Kegel-
mantelflache aufweist.

[0009] Esist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.1 die Kontaktflache mittels Stufensenken erzeugt
wird, so dass die Kontaktflache die Form einer Zylin-
dermantelflache aufweist.

[0010] Esist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 das Anlegen und/oder Fixieren derart erfolgen,
dass die Oberflachenstelle eben oder biindig mit der
Werkstulickoberflache ist.

[0011] Esist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 der Faserverbundeinsatzkdrper aufgrund des Zu-
sammenwirkens mit der Kontaktflache konzentrisch
mit der Vertiefung positioniert wird.

[0012] Es ist bevorzugt, dass der Faserverbundein-
satzkdrper kegelférmig oder kegelstumpfférmig aus-
gebildet ist.

[0013] Es ist bevorzugt, dass der Faserverbundein-
satzkorper zylinderférmig ausgebildet ist.

[0014] Es ist bevorzugt, dass Schritt 1.2 das Andri-
cken des Faserverbundeinsatzkérpers an das Faser-
verbundwerkstlick umfasst.

[0015] Esist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 ein Reinigen der Kontaktflache zum Erzeugen ei-
ner Klebeflache aus der Kontaktflache erfolgt.

[0016] Es ist bevorzugt, dass Schritt 1.2 das Verkle-
ben des Faserverbundeinsatzkérpers mit dem Faser-
verbundwerkstlick, insbesondere an der Klebeflache,
umfasst.

[0017] Es ist bevorzugt, insbesondere in Schritt 1.2
der Faserverbundeinsatzkdrper in Axialrichtung der
Vertiefung Uber die Werkstlckoberflache hinausragt.

[0018] Es ist bevorzugt, dass Schritt 1.2 das Abtra-
gen des Faserverbundeinsatzkdrpers bis dieser eben
und/oder biindig mit der Werkstiickoberflache ist um-
fasst.

[0019] Esistbevorzugt, dass das Abtragen derart er-
folgt, dass etwaige Beschichtungen der Werkstuck-
oberflache, insbesondere im Umgebungsbereich der
Oberflachenstelle, zwar erfasst, insbesondere aufge-
raut, aber nicht abgetragen werden.

[0020] Esist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 das Abtragen mittels Schleifen erfolgt.

[0021] Es ist bevorzugt, dass nach Schritt 1.2 und,
sofern vorhanden, bevorzugt vor Schritt 1.3 eine
Funktionsbeschichtung, insbesondere Blitzschutz-
materialen, wiederhergestellt werden.
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[0022] Vorzugsweise umfasst das Bearbeitungsver-
fahren den Schritt:

- Bereitstellen des Faserverbundeinsatzkorpers
mittels Ausschneiden des Faserverbundeinsatz-
korpers aus einem Faserverbundkdérper.

[0023] Es ist bevorzugt, dass das Ausschneiden mit-
tels Bohren in den Faserverbundkdrper erfolgt.

[0024] Es ist bevorzugt, dass beim Ausschneiden
der Faserverbundeinsatzkdrper als Kegelform oder
Kegelstumpfform ausgeschnitten wird.

[0025] Es ist bevorzugt, dass beim Ausschneiden
der Faserverbundeinsatzkorper als Zylinderform aus-
geschnitten wird.

[0026] Es ist bevorzugt, dass beim Ausschneiden
die Pilotoffnung erzeugt wird.

[0027] Es ist bevorzugt, dass beim Ausschneiden
die Pilotoffnung gebohrt wird.

[0028] Es ist bevorzugt, dass die Oberflachenstelle
eine Ausgangsbolzendffnung ist, wobei Schritt 1.1 ein
weiteres Senken der Ausgangsbolzenéffnung zum
Erzeugen der Kontaktflache enthalt.

[0029] Es ist bevorzugt, dass die weiter gesenkte
Ausgangsbolzenéffnung die Vertiefung bildet.

[0030] Es ist bevorzugt, dass das Bearbeitungsver-
fahren einen Schritt 1.3 umfasst, der ein Erzeugen ei-
ner Endbolzendffnung in dem Faserverbundeinsatz-
kérper entsprechend der konstruktiven Vorgabe ent-
halt.

[0031] Es ist bevorzugt, dass die Ausgangsbolzen-
offnung eine Ausgangssenktiefe und die Endbolzen-
offnung eine Endsenktiefe aufweisen, wobei die Aus-
gangssenktiefe und die Endsenktiefe jeweils rela-
tiv zu einer Werkstlickoberflache des Faserverbund-
werkstlicks definiert sind.

[0032] Es ist bevorzugt, dass das Bearbeitungsver-
fahren die Ausgangssenktiefe auf die Endsenktiefe
andert, insbesondere verringert.

[0033] Es ist bevorzugt, dass das Bearbeitungsver-
fahren einen Schritt 1.4 umfasst, der ein Senken der
Endbolzendffnung auf die Endsenktiefe enthalt.

[0034] Es istbevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 der Faserverbundeinsatzkdrper aufgrund des Zu-
sammenwirkens mit der Kontaktfliche konzentrisch
mit der Ausgangsbolzendéffnung positioniert wird.

[0035] Es ist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 der Faserverbundeinsatzkorper eine Pilotéffnung
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zum Positionieren des Faserverbundeinsatzkdrpers
beim Anlegen aufweist.

[0036] Esist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 der Faserverbundeinsatzkdrper eine Pilotéffnung
zum Positionieren des Faserverbundeinsatzkdrpers
beim Fixieren aufweist.

[0037] Esist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 der Faserverbundeinsatzkérper eine Pilotoff-
nung zum Ausrichten des Faserverbundeinsatzkor-
pers beim Anlegen aufweist.

[0038] Esist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 der Faserverbundeinsatzkérper eine Pilotoff-
nung zum Ausrichten des Faserverbundeinsatzkor-
pers beim Fixieren aufweist.

[0039] Es ist bevorzugt, dass die Pilotéffnung als
Durchgangsoffnung oder Durchgangsbohrung aus-
gebildet ist.

[0040] Es ist bevorzugt, dass die Pilotéffnung als
Sackloch oder Sacklochbohrung ausgebildet ist.

[0041] Es ist bevorzugt, dass die Pilotéffnung auf-
grund des Zusammenwirkens des Faserverbundein-
satzkdérpers mit der Kontaktflache konzentrisch mit
der Ausgangsbolzenéffnung positioniert wird.

[0042] Es ist bevorzugt, dass die Pilotéffnung auf-
grund des Zusammenwirkens des Faserverbundein-
satzkdrpers mit der Kontaktflache parallel zu der Aus-
gangsbolzenéffnung ausgerichtet wird.

[0043] Esistbevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.3 die Endbolzendéffnung durch vergréRern der Pilot-
offnung erzeugt wird.

[0044] Es ist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.3 das Erzeugen mittels Bohren, insbesondere Auf-
bohren, erfolgt.

[0045] Es ist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.4 die Endsenktiefe so gewahlt ist, dass ein fur die
Ausgangsbolzendffnung bestimmter Bolzen, der mit
der Werkstlickoberfldche nicht bundig war, wenn die-
ser Bolzen in der Ausgangsbolzendffnung eingesetzt
war, nunmehr dieser Bolzen mit der Werkstiickober-
flache, insbesondere im Rahmen der zuldssigen To-
leranzen, biindig ist, wenn dieser Bolzen in der End-
bolzenéffnung eingesetzt ist.

[0046] Es ist bevorzugt, dass insbesondere in Schritt
1.2 der Faserverbundeinsatzkdrper in Axialrichtung
der Ausgangsbolzendéffnung Uber die Werkstlck-
oberflache hinausragt.

[0047] Es ist bevorzugt, dass Schritt 1.2 das Abtra-
gen des Faserverbundeinsatzkdrpers bis dieser eben
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und/oder blindig mit der Werkstiickoberflache ist um-
fasst.

[0048] Die Erfindung schafft daher insbesondere
ein Bearbeitungsverfahren zum Andern, insbesonde-
re Verringern, einer Ausgangssenktiefe einer Aus-
gangsbolzendffnung, insbesondere fur einen Rund-
bolzen, eines Faserverbundwerkstilicks, das vorzugs-
weise fur eine Luftfahrzeugkomponente oder ein Luft-
fahrzeug ausgebildet ist, auf eine Endsenktiefe ei-
ner Endbolzenéffnung, wobei die Ausgangssenktie-
fe und die Endsenktiefe jeweils relativ zu einer Werk-
stlckoberflache des Faserverbundwerkstiicks defi-
niert sind, mit den Schritten:

1.1 weiteres Senken der Ausgangsbolzendff-
nung zum Erzeugen einer Kontaktflache;

1.2 Anlegen eines Faserverbundeinsatzkérpers
an die Kontaktflache und Fixieren des Faserver-
bundeinsatzkorpers an dem Faserverbundwerk-
stiick;

1.3 Erzeugen der Endbolzendffnung wenigs-
tens teilweise in dem Faserverbundeinsatzkor-
per; und

1.4 Senken der Endbolzenéffnung auf die End-
senktiefe.

[0049] Dieses Bearbeitungsverfahren kann bevor-
zugt eine, mehrere oder alle der zuvor beschriebenen
bevorzugten Ausgestaltungen haben.

[0050] Die Erfindung schafft ein Applikationswerk-
zeug zum Positionieren, Ausrichten und/oder Andri-
cken eines Faserverbundeinsatzkdrpers an eine Kle-
beflache einer Bolzendffnung eines Faserverbund-
werkstuicks, wobei das Applikationswerkzeug einen
Stitzrahmen, der zum ebenen Stlitzen des Applika-
tionswerkzeugs an einer Werkstlickoberflache des
Faserverbundwerkstlicks ausgebildet ist, einen Flh-
rungsbolzen, der zum Positionieren und Ausrich-
ten des Faserverbundeinsatzkdrpers ausgebildet ist,
wenn der Fihrungsbolzen den Faserverbundeinsatz-
korper erfasst, und eine Andruckeinrichtung umfasst,
die zum Anlegen einer Andruckkraft an den Faser-
verbundeinsatzkdrper in Richtung auf das Faserver-
bundwerkstlick ausgebildet ist.

[0051] Die Erfindung schafft ferner eine Bearbei-
tungsanordnung umfassend ein bevorzugtes Appli-
kationswerkzeug, einen Faserverbundeinsatzkdrper
und ein Faserverbundwerkstiick mit einer Vertiefung,
insbesondere einer Bolzendffnung, die eine Klebefla-
che aufweist, wobei der Stlitzrahmen das Faserver-
bundwerkstlick erfasst, wobei der Faserverbundein-
satzkdrper von dem Fihrungsbolzen derart erfasst
ist, dass der Faserverbundeinsatzkdrper teilweise in
der Vertiefung und konzentrisch mit der Vertiefung
angeordnet ist, wobei der Faserverbundeinsatzkor-
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per von der Andruckeinrichtung auf die Klebeflache
gedrickt wird.

[0052] Das Faserverbundwerkstiick wird vorzugs-
weise bei einer Luftfahrzeugkomponente, beispiels-
weise einer Rumpfkomponente, eines Luftfahrzeugs
verwendet.

[0053] Denkbar ist auch eine Verwendung im Boots-
oder Fahrzeugbau oder im Bereich der Windenergie.

[0054] Es sollte beachtet werden, dass die hierin
verwendete Nummerierung von Verfahrensschritten
lediglich der einfacheren Bezugnahme dient und kei-
ne Reihenfolge impliziert.

[0055] Nachfolgend werden Vorteile und Wirkungen
der hierin beschriebenen Verfahren und Vorrichtun-
gen naher erlautert. Es sollte beachtet werden, dass
die Verfahren und Vorrichtungen dadurch nicht auf
diese Vorteile und Wirkungen beschrankt werden.
Ferner missen nicht alle Vorteile und Wirkungen in
jeder Ausfiihrungsart der Erfindung verwirklicht sein.

[0056] Mittels des Bearbeitungsverfahrens kann ei-
ne Korrektur von Beschadigungen eines Faserver-
bundwerkstlcks (beispielsweise aufgrund Impact)
durch Einsetzen eines Faserverbundeinsatzkérpers
in die Schadensstelle nach vorherigem Senken erfol-
gen. Damit ist ein Faserverbundwerkstlick erhaltlich,
das eine ebene Oberflache ohne Loch, Bohrung und/
oder Senkung aufweist.

[0057] Mit den hierin beschriebenen MalRnahmen
kénnen auch nach der Bearbeitung bzw. Reparatur
der Bolzendéffnung, die nominellen fir die Bolzend6ff-
nung bestimmten Bolzen/Befestiger benutzt werden.
Der Fokus ist vorliegend auf der Anderung bzw. Ver-
ringerung der Senktiefe der Bolzendéffnungen; mit an-
deren Worten die Korrektur einer Ausgangssenktiefe
auf eine (gewlinschte) Endsenktiefe.

Ferner kénnen durch dieses Verfahren Beschadigun-
gen mittels Einbringen einer Senkung, beispielsweise
Kegelsenkung oder Stufensenkung, entfernt und das
defekte Material durch den Faserverbundeinsatzkor-
per ersetzt werden.

[0058] Das hierin beschriebene Bearbeitungsverfah-
ren, das auch als Kegelreparaturverfahren bezeich-
net wird, kann so einfach gestaltet sein, dass ein ein-
faches Anlernen ausreichen kann, um das Bearbei-
tungsverfahren zuverlassig nach den in der Luftfahrt
Ublichen Standards durchzufiihren.

[0059] Das Faserverbundwerkstlick kann beispiels-
weise ein Prepregmaterial sein. Der Faserverbund-
korper, aus dem der Faserverbundeinsatzkérper aus-
geschnitten werden kann, ist vorzugsweise ebenfalls
ein Prepregmaterial.
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[0060] Zum Fixieren des Faserverbundeinsatzkor-
pers werden bevorzugt ZweiKomponenten-Klebstof-
fe verwendet, die auf Epoxy basieren kdénnen. Da-
bei wird der Klebstoff bevorzugt so gewahlt, dass ein
Aushérten bei Ublicher Raumtemperatur zugig erfol-
gen kann. Der Klebstoff kann ferner danach ausge-
wahlt sein, dass dieser bereits in der Fertigung fir
andere Anbauteile, beispielsweise Verbindungsklam-
mern von Faserverbundstrukturen verwendet wird.
Hilfreich ist hier auch die standardisierte Verfiigbar-
keit des Klebstoffs in vorgefertigten Applikationsvor-
richtungen, beispielsweise Spritzen.

[0061] Beim Ausschneiden des Faserverbundein-
satzkorpers, kann ein dezidiertes Werkzeug verwen-
det werden. Vorteilhaft kann es sein, den vorzugs-
weise plattenformigen Faserverbundkdrper zunéchst
auf eine Unterlage, beispielsweise aus Holz, aufzu-
kleben und erst dann die Faserverbundeinsatzkérper
auszuschneiden. Versuche der Anmelderin haben er-
geben, dass mit einer derartigen Anordnung selbst
bei mikroskopischer Oberflachenuntersuchung keine
Schaden am Material erkennbar waren. Insbesonde-
re waren kein Faserausbruch aus der Schnittflache
erkennbar, die lediglich kleinere Bearbeitungsspuren
aufwies.

[0062] Als vorteilhaft hat sich auch eine gesonder-
te Reinigung des Faserverbundeinsatzkorpers, ins-
besondere mittels Ultraschallbad, herausgestellt.

[0063] Vor dem Bearbeitungsverfahren kann zu-
nachst eine Abweichung in der Senktiefe erkannt
werden, die dazu fihrt, dass ein in die Bolzendff-
nung eingesetzter Bolzen zu tief unter der Werkstuck-
oberflache des Faserverbundwerkstlicks liegt. Nach
Entfernen des Bolzens kann sodann die bestehen-
de Senktiefe vergroert werden (vorzugsweise ab et-
wa 0,2 mm). AnschlieRend kann eine griindliche Rei-
nigung der Schnittflache erfolgen. Auf die gereinig-
te Schnittflache wird Klebstoff aufgebracht. Der Kleb-
stoff kann auf beide Teile, d.h. das Faserverbund-
werkstlick und den Faserverbundeinsatzkérpers auf-
getragen. Der Faserverbundeinsatzkérper wird in die
Bolzendéffnung eingesetzt und positioniert/ausgerich-
tet. Das Ausharten des Klebstoffs erfolgt bei Raum-
temperatur, d.h. ohne Applikation zusatzlicher War-
me.(je nach Klebstoffsystem kann jedoch eine lokale
Warmebehandlung bevorzugt oder notwendig sein).
Der Klebstoff wird beispielsweise fir 2 Stunden aus-
gehartet. Die Klebstoffmenge ist bevorzugt Uberdi-
mensioniert.

[0064] Der Faserverbundeinsatzkdrper ist vorzugs-
weise Uberdimensioniert, so dass er Uber die Werk-
stickoberflache hinausragt. In diesem Fall kann
der Faserverbundeinsatzkoérper abgeschliffen wer-
den, bis der Faserverbundeinsatzkérper bindig mit
der Werkstlickoberflache ist. Beim Schleifen wird be-
vorzugt darauf geachtet, etwaige Funktionsbeschich-
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tungen des Faserverbundwerkstiicks nicht zu be-
schadigen. Dazu kann ein Blitzschutzmaterial, bei-
spielsweise in Gestalt eines Metallgeflechts, geho-
ren.

[0065] In dem Faserverbundeinsatzkdrper wird ein
Loch gebohrt oder eine bereits vorgebohrte Offnung
erweitert, so dass der urspringliche Bolzen grund-
satzlich aufgenommen werden kann. SchlieRlich wird
das neugebohrte Loch gesenkt auf die gewilinschte
Senktiefe, so dass der in das Loch eingesetzte Bol-
zen bundig mit der Werkstlickoberflache ist.

[0066] Versuche der Anmelderin, bei denen der Zeit-
aufwand des hierin beschriebenen Verfahrens mit der
herkdmmlichen Methode verglichen wurde, haben er-
geben, dass ein signifikanter Zeitvorteil von etwa 7
Stunden - nahezu ein ganzer ublicher Arbeitstag - er-
mdglicht wird. Wenn das hierin beschriebene Verfah-
ren an Stelle einer Schaftreparatur verwendet wird,
kann der Zeitvorteil noch weit mehr betragen.

[0067] Wahlweise kdnnen ein oder mehrere Inspek-
tionen wahrend der Bearbeitung durchgefiihrt wer-
den.

[0068] In Bezug auf das Bearbeitungs- bzw. Applika-
tionswerkzeug werden vorzugsweise folgende Vor-
teile gewunscht:

- Verbessern der Rechtwinkligkeit der Bohrach-
se des existierenden Zylinderlochs relative zu
der Werkstuickoberflache;

- Verbessern der Rechtwinkligkeit der Pilotoff-
nung in dem Faserverbundeinsatzkorper bzw.
Faserverbundeinsatzkegels relativ zu der Werk-
stlickoberflache;

- Verbessern der Positionierung des Zylinder-
lochbereichs zu der Pilotéffnung in dem Fa-
serverbundeinsatzkoérper bzw. Faserverbund-
einsatzkegel;

- Anlegen eines gewissen Andrucks an den
Faserverbundeinsatzkérper bzw. Faserverbund-
einsatzkegel und die Klebstoffschicht wahrend
des Aushértens, um eine mdglichst kleine Kle-
beliniendicke zu erreichen und/oder Poren, ins-
besondere durch lUberdimensionierte Klebstoff-
menge, zu verschlielen.

[0069] Das Werkzeug kann mittels moderner additi-
ver Fertigungsmethoden oder konventionell gefertigt
werden. Vorzugsweise ist der Stitzrahmen des Ap-
plikationswerkzeugs als Dreibein ausgebildet.

[0070] Es sollte beachtet werden, dass vorliegend
die Idee insbesondere anhand einer Reparatur einer
Bolzendffnung erlautert wird. Die Erfindung ist jedoch
nicht hierauf beschrankt. So kénnen an Stelle von
Sackléchern auch Durchgangsoéffnungen verwendet
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werden und umgekehrt. Auch sind die Senkungen
nicht nur auf Kegelsenkungen beschrankt; es kon-
nen auch Stufensenkungen verwendet werden. Ins-
besondere kénnen auch je nach Anwendungsfall ge-
eignete Kombinationen dieser Manahmen verwen-
det werden. Alternativ oder zusatzlich zu der Bolzen-
offnung kann auch eine Oberflachenbeschadigung
mittels des hierin beschriebenen Verfahrens repariert
werden.

[0071] Ausfluhrungsbeispiele werden anhand der
beigeflgten schematischen Zeichnungen néher er-
[autert. Darin zeigt:

Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer Ausgangs-
bolzendéffnung;

Fig. 2 eine Perspektivansicht der Ausgangsbol-
zendffnung;

Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer weiter ge-
senkten Ausgangsbolzendffnung;

Fig. 4 eine Perspektivansicht der weiter gesenk-
ten Ausgangsbolzendéffnung;

Fig. 5 eine Querschnittsansicht der Ausgangs-
bolzendéffnung mit Faserverbundeinsatzkoérper;

Fig. 6 ein Ausfihrungsbeispiel eines Applikati-
onswerkzeugs;

Fig. 7 eine Detailansicht des Faserverbundein-
satzkorpers aus Fig. 6;

Fig. 8 eine weitere Detailansicht des Faserver-
bundeinsatzkérpers aus Fig. 6;

Fig. 9 eine Ansicht des Faserverbundeinsatzkor-
pers aus Fig. 6 von unten;

Fig. 10 eine Querschnittsansicht mit abgetrage-
nem Faserverbundeinsatzkorper;

Fig. 11 eine Perspektivansicht eines Faserver-
bundwerkstiicks;

Fig. 12 eine Perspektivansicht eines weiteren
Faserverbundwerkstlicks;

Fig. 13 eine Querschnittsansicht mit eingesetz-
tem Bolzen;

Fig. 14 eine Perspektivansicht eines Faserver-
bundwerkstlcks;

Fig. 15 eine Perspektivansicht eines Faserver-
bundwerksticks aus Fig. 14;

Fig. 15 eine Perspektivansicht eines Faserver-
bundwerksticks aus Fig. 14;

Fig. 16 eine Ansicht betreffend das Ausschnei-
den des Faserverbundeinsatzkorpers;
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Fig. 17 eine Ansicht des in Fig. 16 extrahierten
Faserverbundeinsatzkorpers; und

Fig. 18 eine vergréRerte Ansicht der Schnittfla-
che des extrahierten Faserverbundeinsatzkor-
pers.

[0072] Es wird zun&chst auf Fig. 1 und Fig. 2 Bezug
genommen, die ein Faserverbundwerkstiick 10 zei-
gen. Das Faserverbundwerkstlick 10 kann beispiels-
weise Teil einer Luftfahrzeugkomponente sein, et-
wa eines Rumpfpanels oder eines Verkleidungsele-
ments.

[0073] Das Faserverbundwerkstiick 10 weist eine zu
bearbeitende Oberflachenstelle 11 auf. Die Oberfla-
chenstelle 11 kann beispielsweise eine Ausgangsbol-
zendffnung 12 sein. Die Oberflachenstelle 11 kann
auch eine durch Impact entstandene Beschadigung
des Faserverbundwerkstiicks 10 sein. Nachfolgend
werden die Beispiele anhand der Ausgangsbolzen-
6ffnung 12 erlautert. Es ist jedoch ersichtlich, dass die
hierin beschriebenen MafRnahmen auch fir bescha-
digte Oberflachenstellen 11 geeignet sind.

[0074] Das Faserverbundwerkstick 10 weist die
Ausgangsbolzenéffnung 12 fiir einen Bolzen 14 auf.
Der Bolzen 14 ist beispielsweise ein Rundbolzen und
kann ein Gewinde aufweisen.

[0075] Die Ausgangsbolzendffnung 12 weist eine
Ausgangssenkung 16, beispielsweise in Zylinder-
form, auf. Die Ausgangssenkung 16 hat eine Aus-
gangssenktiefe 18. Die Ausgangssenktiefe 18 wird
von einer Werkstilickoberflache 20 des Faserver-
bundwerkstiicks 10 gemessen. Die Ausgangsbolzen-
offnung 12 wird hier als Sackloch dargestellt, kann
aber auch ein Durchgangsloch oder eine andere
Lochart sein.

[0076] Ferner weist die Ausgangsbolzendtffnung 12
einen Schaftbereich 22 zum Aufnehmen eines Bol-
zenschaftes 24 des Bolzens 14 auf. Der Bolzen 14
umfasst ferner einen Bolzenkopf 26, der in der Aus-
gangssenkung 16 angeordnet werden kann.

[0077] Wie insbesondere in Fig. 1 ersichtlich, ist der
Bolzenkopf 26 tiefer als die Werkstilickoberflache 20
angeordnet, so dass der Bolzen 14 mit der Werk-
stlickoberflache 20 nicht bindig ist. Der Abstand zwi-
schen dem Bolzen 14 und der Werkstlickoberflache
20 betragt in der Regel weniger als 1 mm, aber mehr
als die erlaubte Toleranz zuldsst. Der Bolzen 14 ent-
spricht daher nicht einer konstruktiven Vorgabe.

[0078] Um nun die Ausgangssenktiefe 18 so zu an-
dern, dass der Bolzen 14 biindig mit der Werkstlick-
oberflache 20 ist, wird das Faserverbundwerkstiick
10 wie nachfolgend beschrieben bearbeitet.
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[0079] Wie in Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt, wird die
Ausgangsbolzendéffnung 12 mittels eines Kegelsen-
kers weiter gesenkt, um eine Kegelsenkung 28 zu er-
halten. Dabei kann die Ausgangssenkung 16 (bzw.
eine Beschadigung) vollstandig entfernt werden. Der
Kegelwinkel betragt vorzugsweise zwischen 90° und
130°. Insbesondere betragt der Kegelwinkel 100°.
Andere Winkel sind je nach Anwendungsfall nicht
ausgeschlossen .

[0080] Das Kegelsenken schafft zudem eine Kon-
taktflache 30 fir einen, vorzugsweise kegelférmig
bzw. kegelstumpfférmig ausgebildeten, Faserver-
bundeinsatzkérper 32. Vorzugsweise wird die Kon-
taktflache 30 gereinigt, um einen Klebeflache 34 zu
erhalten.

[0081] Ferner schafft das Kegelsenken eine Vertie-
fung 33 fur den Faserverbundeinsatzkorper 32.

[0082] Sodann wird Harzmaterial als Klebstoff 35 auf
die Klebeflache 34 und eine Mantelflache 36 des Fa-
serverbundeinsatzkérpers 32 aufgebracht. Die Men-
ge des Klebstoffs 35 ist bevorzugt tiberdimensioniert,
um etwaige Poren an der Klebeflache 34 bzw. der
Mantelflache 36 zu verschlieRen. Ferner kdnnen da-
mit eingeschlossene Luftblasen aus dem Klebebe-
reich heraus befordert werden.

[0083] Der Faserverbundeinsatzkdrper 32 wird, wie
in Fig. 5 bis Fig. 7 naher dargestellt, in die Ausgangs-
bolzenéffnung 12 eingesetzt und an die Kontaktfla-
che 30, insbesondere die Klebeflache 34, angelegt.
Der Faserverbundeinsatzkérper 32 kann eine Pilot-
offnung 38 zum Positionieren und Ausrichten aufwei-
sen. Hierfir kann ein Applikationswerkzeug 40 ver-
wendet werden.

[0084] Das Applikationswerkzeug 40 weist einen
Stutzrahmen 42 auf. Der Stutzrahmen 42 ist vor-
zugsweise als Dreibein 44 ausgebildet und kann an
dem Faserverbundwerkstiick 10 I6sbar befestigt wer-
den, beispielsweise mittels I6sbarer Klebeverbindun-
gen 46. Es kdnnen auch Vakuumsaugnépfe oder Ma-
gnete flur das I6sbare Befestigen verwendet werden.

[0085] Das Applikationswerkzeug 40 umfasst ferner
einen Fuhrungsbolzen 48, der vertikal verschiebbar
an dem Stltzrahmen 40 gestutzt ist. Der Fuhrungs-
bolzen 48 kann den Faserverbundeinsatzkorper 32
erfassen und insbesondere in die Pilot6ffnung 38 ein-
greifen, um den Faserverbundeinsatzkdrper 32 kon-
zentrisch zu der Ausgangsbolzendéffnung 12 zu posi-
tionieren und/oder parallel zu der Ausgangsbolzen-
6ffnung 12 auszurichten.

[0086] Das Applikationswerkzeug 40 kann zudem ei-
ne Andruckeinrichtung 50 aufweisen, mittels der ei-
ne Kraft in Axialrichtung des Faserverbundeinsatz-
kérpers 32 in Richtung auf das Faserverbundwerk-
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stiick 10 ausgelibt werden kann. Die Andruckeinrich-
tung 50 umfasst vorliegend ein elastisches Element
52, beispielsweise eine Spiralfeder 54, deren ausge-
Ubte Kraft durch ein Einstellelement 56, zum Beispiel
eine Mutter 58, eingestellt werden kann.

[0087] Insbesondere aufgrund des Zusammenwir-
kens des Faserverbundeinsatzkérpers 32 mit der
Kontaktflache 30, gegebenenfalls unter Zuhilfenah-
me des Applikationswerkzeugs 40, kann der Faser-
verbundeinsatzkérper 32 konzentrisch mit und/oder
parallel zu der Ausgangsbolzendffnung 12 positio-
niert bzw. ausgerichtet werden.

[0088] Das Resultat dieses Schrittes ist insbeson-
dere in Fig. 8 und Fig. 9 ersichtlich. Der Faserver-
bundeinsatzkorper 32 ist vorzugsweise so ausgebil-
det, dass er in Axialrichtung der Ausgangsbolzendff-
nung 12 die Werkstiickoberflache 20 Gberragt. Fer-
ner ist die UbergroRe Menge Klebstoff 35 ersichtlich.

[0089] Der Faserverbundeinsatzkérper 32 wird, wie
in Fig. 10 bis Fig. 12 dargestellt, abgetragen, insbe-
sondere abgeschliffen, bis der Faserverbundeinsatz-
kérper 32 blindig mit der Werkstiickoberflache 20 ist.
Dabei wird darauf geachtet, dass beim Abtragen ei-
ne etwaige Funktionsbeschichtung 60 nicht entfernt
wird. Die Faserverbundeinsatzkérper 32 werden ge-
gebenenfalls mit der Funktionsbeschichtung 60 ver-
sehen und somit integriert. Beispiel fir eine Funkti-
onsbeschichtung 60 ist etwa Blitzschutzmaterial.

[0090] Wie in Fig. 13 bis Fig. 15 dargestellt, wird die
Pilot6ffnung 38 erweitert, insbesondere aufgebohrt,
um eine Endbolzendffnung 62 zu schaffen. Aufgrund
der zuvor vorgenommenen Positionierung und Aus-
richtung, ist auch die Endbolzenéffnung 62 konzen-
trisch und parallel zu der Ausgangsbolzenéffnung 12.
Es sollte beachtet werden, dass dies grundsatzlich
auch ohne die Pilotéffnung 38 mdglich ist, jedoch et-
wa mehr Geschick erfordern kann.

[0091] Die Endbolzendffnung 62 wird nunmehr ge-
senkt, um eine Endsenkung 64 zu erhalten. Die
Endsenkung 64 weist eine Endsenktiefe 66 auf, die
so ausgebildet ist, dass der Bolzen 14, wenn er in
die Endbolzendéffnung eingesetzt ist, biindig mit der
Werkstlickoberflache 20 ist.

[0092] Nachfolgend wird anhand Fig. 16 bis Fig. 18
naher erldutert, wie der Faserverbundeinsatzkdrper
32 hergestellt werden kann.

[0093] Zunachst kann ein Faserverbundkérper 68
bereitgestellt werden, der vorzugsweise aus demsel-
ben Material hergestellt ist, wie das Faserverbund-
werkstuck 10.

[0094] Ein Faserverbundschneidwerkzeug 70 wird
verwendet, um den Faserverbundeinsatzkdrper 32
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aus dem Faserverbundkérper 68 auszuschneiden.
Das Faserverbundschneidwerkzeug 70 weist bevor-
zugt einen zentralen Bohrerabschnitt 72 und einen
Schneidenkopf 74. Der Bohrerabschnitt 72 formt
beim Ausschneiden die Pilotéffnung 38, wahrend der
Schneidenkopf 74 die Mantelflache 36 des Faserver-
bundeinsatzkérpers 32 formt.

[0095] Der Faserverbundeinsatzkérper 32 kann mit-
tels eines Ultraschallbades gereinigt und anschlie-
Rend verwendet werden.

[0096] In Fig. 18 ist die Schnittflache bzw. Mantelfla-
che 36 naher dargestellt. Wie ersichtlich, ragen kei-
ne Fasern aus der Schnittflache heraus und lediglich
kleinere Bearbeitungsspuren sind erkennbar.

[0097] Es wird daher vorgeschlagen, um die Durch-
laufzeit beim Reparieren zu tief gesenkter Bolzenoff-
nungen in Faserverbundwerkstlicken zu verringern,
in die zu tief gesenkte Bolzendffnung einen Faser-
verbundeinsatzkérper aus Faserverbundmaterial ein-
zufiigen. Der Einsatzkorper wird mit dem Faserver-
bundwerkstick verklebt. In den Einsatz wird eine
neue Bolzendffnung gebohrt, die anschlielend auf
die korrekte Senktiefe gesenkt wird. Bei dem Verfah-
ren kann ein dreibeiniges Applikationswerkzeug ver-
wendet werden, das den Faserverbundeinsatzkdrper
korrekt positioniert, ausrichtet und wahrend des Aus-
hartens des Klebstoffs an das Faserverbundwerk-
stuck andruckt.

[0098] Mit den hierin Beschriebenen Malknahmen
kann die Durchlaufzeit der Bearbeitung bzw. Repa-
ratur von zu tief gesenkten Bolzendffnungen in Fa-
serverbundwerkstiicken deutlich - um fast bis zu 7
Stunden pro Bolzendéffnung - reduziert werden. Fer-
ner kann das Verfahren einfach angelernt und daher
von mehr Arbeitern als bisher zuverlassig durchge-
fihrt werden.

Bezugszeichenliste

10  Faserverbundwerkstiick
1 Oberflachenstelle

12  Ausgangsbolzenéffnung
14 Bolzen

16  Ausgangssenkung

18  Ausgangssenktiefe

20  Werkstuckoberflache
22  Schaftbereich

24  Bolzenschaft

26  Bolzenkopf

28  Kegelsenkung

30 Kontaktflache
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32 Faserverbundeinsatzkérper
33  Vertiefung

34  Klebeflache

35 Klebstoff

36 Mantelflache

38  Pilotoffnung

40 Applikationswerkzeug
42  Stutzrahmen

44  Dreibein

46  Klebeverbindung

48  Fihrungsbolzen

50  Andruckeinrichtung

52  elastisches Element
54  Spiralfeder

56 Einstellelement

58  Mutter

60  Funktionsbeschichtung
62 Endbolzendéffnung

64  Endsenkung

66  Endsenktiefe

68  Faserverbundkdrper
70  Faserverbundschneidwerkzeug
72  Bohrerabschnitt

74  Schneidenkopf

Patentanspriiche

1. Bearbeitungsverfahren zum Andern oder Repa-
rieren einer Oberflachenstelle (11) einer Werkstiick-
oberflache (20) eines Faserverbundwerkstiicks (10),
wobei die Oberflachenstelle (11) zunéchst einer kon-
struktiven Vorgabe nicht entspricht und nach dem An-
dern der konstruktiven Vorgabe entspricht, mit den
Schritten:

1.1 Senken der Oberflachenstelle (11) zum Erzeugen
einer Kontaktflache (30) und einer Vertiefung (33);
und

1.2 Anlegen eines Faserverbundeinsatzkérpers (32)
an die Kontaktflache (30) und Fixieren des Faserver-
bundeinsatzkérpers (32) an dem Faserverbundwerk-
stlck (10) in der Vertiefung (33).

2. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass in Schritt 1.2 der Fa-
serverbundeinsatzkérper (32) aufgrund des Zusam-
menwirkens mit der Kontaktfliche (30) konzentrisch
mit der Vertiefung (33) positioniert wird.
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3. Bearbeitungsverfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass Schritt 1.2
- das Andricken des Faserverbundeinsatzkorpers
(32) an das Faserverbundwerkstuick (10); und/oder
- das Verkleben des Faserverbundeinsatzkorpers
(32) mit dem Faserverbundwerkstuick (10) umfasst.

4. Bearbeitungsverfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass in Schritt 1.2 der Faserverbundeinsatzkorper
(32) in Axialrichtung der Vertiefung (33) Uber die
Werkstlickoberflache (20) hinausragt, wobei Schritt
1.2 das Abtragen des Faserverbundeinsatzkorpers
(32) bis dieser eben und/oder buindig mit der Werk-
stlickoberflache (20) ist umfasst.

5. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Abtragen derart
erfolgt, dass etwaige Beschichtungen (60) der Werk-
stlickoberflache (20) zwar erfasst, insbesondere auf-
geraut, aber nicht abgetragen werden.

6. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 4 oder
5, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 1.2 das
Abtragen mittels Schleifen erfolgt.

7. Bearbeitungsverfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dass nach Schritt 1.2 und, so-
fern vorhanden, bevorzugt vor Schritt 1.3 eine Funk-
tionsbeschichtung (60), insbesondere Blitzschutzma-
terialen, wiederhergestellt werden.

8. Bearbeitungsverfahren nach einem der vorher-

gehenden Anspriche, gekennzeichnet durch den
Schritt:
- Bereitstellen des Faserverbundeinsatzkorpers (32)
mittels Ausschneiden oder mittels Ausbohren des Fa-
serverbundeinsatzkérpers (32) aus einem Faserver-
bundkérper (68).

9. Bearbeitungsverfahren nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Oberflachenstelle (11) eine Ausgangsbol-
zendffnung (12) ist, wobei Schritt 1.1 ein weiteres
Senken der Ausgangsbolzendéffnung (12) zum Erzeu-
gen der Kontaktflache (30) enthalt, wobei das Bear-
beitungsverfahren einen Schritt 1.3 umfasst, der ein
Erzeugen einer Endbolzendéffnung (62) in dem Fa-
serverbundeinsatzkorper (32) entsprechend der kon-
struktiven Vorgabe enthalt.

10. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass in Schritt 1.2
- der Faserverbundeinsatzkérper (32) aufgrund des
Zusammenwirkens mit der Kontaktflache (30) kon-
zentrisch mit der Ausgangsbolzendéffnung (12) posi-
tioniert wird; und/oder
- dass der Faserverbundeinsatzkérper (32) eine Pi-
lotéffnung (38) zum Positionieren und/oder Ausrich-
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ten des Faserverbundeinsatzkérpers (32) beim An-
legen und/oder Fixieren aufweist, wobei die Pilot-
offnung (38) aufgrund des Zusammenwirkens des
Faserverbundeinsatzkorpers (32) mit der Kontaktfla-
che (30) konzentrisch mit der Ausgangsbolzendff-
nung (12) positioniert wird und/oder parallel zu der
Ausgangsbolzendéffnung (12) ausgerichtet wird; und/
oder

- dass der Faserverbundeinsatzkorper (32) in Axial-
richtung der Ausgangsbolzendéffnung (12) Uber die
Werkstuickoberflache (20) hinausragt, wobei Schritt
1.2 das Abtragen des Faserverbundeinsatzkorpers
(32) bis dieser blndig mit der Werkstlckoberflache
(20) ist umfasst.

11. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 1.3
- die Endbolzendéffnung (62) durch VergréRern der Pi-
lotéffnung (38) erzeugt wird; und/oder
- das Erzeugen mittels Bohren, insbesondere Auf-
bohren, erfolgt.

12. Bearbeitungsverfahren nach einem der An-
spriche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausgangsbolzenéffnung (12) eine Ausgangs-
senktiefe (18) und die Endbolzendffnung (62) eine
Endsenktiefe (66) aufweisen, wobei die Ausgangs-
senktiefe (18) und die Endsenktiefe (66) jeweils re-
lativ zu einer Werkstlickoberflache (20) des Faser-
verbundwerkstulcks (10) definiert sind, wobei das Be-
arbeitungsverfahren die Ausgangssenktiefe (18) auf
die Endsenktiefe (66) andert, insbesondere verrin-
gert, und einen Schritt 1.4 umfasst, der ein Senken
der Endbolzendéffnung (62) auf die Endsenktiefe (66)
enthalt.

13. Bearbeitungsverfahren nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass in Schritt 1.4 die End-
senktiefe (66) so gewahlt ist, dass ein fir die Aus-
gangsbolzendéffnung (12) bestimmter Bolzen (14),
der mit der Werkstlckoberflache (20) nicht bundig
war, wenn dieser Bolzen (14) in der Ausgangsbol-
zen6ffnung (12) eingesetzt war, nunmehr dieser Bol-
zen (14) mit der Werkstlickoberflaiche (20) blindig
ist, wenn dieser Bolzen (14) in der Endbolzendéffnung
(62) eingesetzt ist.

14. Applikationswerkzeug (40), insbesondere zur
Verwendung in einem Bearbeitungsverfahren, nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, zum Positio-
nieren, Ausrichten und/oder Andriicken eines Faser-
verbundeinsatzkdrpers (32) an eine Klebeflache (34)
einer Bolzenéffnung (12) eines Faserverbundwerk-
stiicks (10), wobei das Applikationswerkzeug (40) ei-
nen Stutzrahmen (42), der zum ebenen Stitzen des
Applikationswerkzeugs (40) an einer Werksttickober-
flache (20) des Faserverbundwerkstiicks (10) ausge-
bildet ist, einen Fihrungsbolzen (48), der zum Posi-
tionieren und Ausrichten des Faserverbundeinsatz-
korpers (32) ausgebildet ist, und eine Andruckeinrich-
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tung (50) umfasst, die zum Anlegen einer Andruck-
kraft an den Faserverbundeinsatzkérper (32) in Rich-
tung auf das Faserverbundwerkstuck (10) ausgebil-
det ist.

15. Bearbeitungsanordnung umfassend ein Appli-
kationswerkzeug (40) nach Anspruch 14, einen Fa-
serverbundeinsatzkérper (32) und ein Faserverbund-
werkstuck (10) mit einer Bolzendffnung (12), die ei-
ne Klebeflache (34) aufweist, wobei der Stitzrahmen
(42) das Faserverbundwerkstiick (10) erfasst, wobei
der Faserverbundeinsatzkdrper (32) von dem Fih-
rungsbolzen (48) derart erfasst ist, dass der Faser-
verbundeinsatzkdrper (32) teilweise in der Bolzenoff-
nung (12) und konzentrisch mit der Bolzendffnung
(12) angeordnet ist, wobei der Faserverbundeinsatz-
kérper (32) von der Andruckeinrichtung (50) auf die
Klebeflache (34) gedriickt wird.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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