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Grundlegend für das Kleben von CFK-
Bauteilen ist eine optimale Struktur- 

und Oberflächenvorbereitung der Füge-
partner. Das CNC-Fräsen stellt bei der Be-
arbeitung von CFK eine effiziente und 
ausgereifte Technologie dar. Besonders 
das Stirnfräsen eignet sich zur Herstellung 
reproduzierbarer Fügeflächen. Dabei pro-
fitiert der Anwender von optimierten 
Fräswerkzeugen mit speziellen Schnei-
dengeometrien und besonders harten 
Beschichtungen für die Bearbeitung von 

Faserverbundwerkstoffen, die in den letz-
ten Jahren auf den Markt kamen. 

In einem Forschungsprojekt ging das 
Institut für Schweißtechnik und Fügetech-
nik (ISF) der RWTH Aachen der Frage nach, 
wie sich die Wahl des Fräswerkzeugs und 
der Prozessparameter beim Stirnfräsen auf 
die Oberflächenbeschaffenheit und die 
Verklebung von CFK-Bauteilen auswirken. 
Geprüft wurde dies über den Bezug zwi-
schen den Prozessparametern und den 
ermittelten Zugfestigkeiten. Zudem er-

mittelten die Aachener Forscher auch den 
Zusammenhang zwischen Verbundfestig-
keit und Oberflächentopographie. 

Versuchsmethodik von Fräsparametern 

Für die Versuche wird ein Faserverbund-
werkstoff mit symmetrischem und iso
tropem Materialaufbau verwendet, der 
aus Kohlenstofffasern und einer Epoxid-
harz-Matrix besteht. Für die Verklebung 
der beiden Fügepartner kommt ein 
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Reparieren statt Ersetzen

Neuartiger Reparaturansatz für CFK-Bauteile 

Der steigende Anteil carbonfaserverstärkter Strukturen erfordert neue, werkstoffgerechte und ökonomische 

Reparaturverfahren. Im industriellen Maßstab stellt das Schäften der CFK-Bauteile durch CNC-Fräsen mit 

anschließendem Einkleben eines passgenauen Patches einen praktikablen Ansatz dar. 
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der Adhäsion des Klebstoffs mit der bear-
beiteten Oberfläche ermöglichen muss. 
Zudem spiegeln kurze Schäftungslängen 
die geometrischen Einschränkungen bei 
Reparaturen im Automobilbereich wieder.

Die Fräsarbeiten werden auf einer 
CNC-Portalfräser (Modell PFE 500-PX, Her-
steller: BZT Maschinenbau GmbH, Leo-
poldshöhe) durchgeführt. Die Bearbei-
tung der Leichtbauwerkstoffe erfolgt mit 
speziell optimierten Fräsern (Typ: Fiber 
Line, Hersteller: Hufschmied Zerspanungs-
systeme GmbH, Bobingen), wobei der 
Radiusfräser eine runde und der Schaftfrä-

2-Komponenten-Polyurethanklebstoff 
(Typ: Pilogrip Impact 3540 / 3.5, Herstel-
ler: Ashland Industries Deutschland GmbH, 
Düsseldorf) zum Einsatz. Die Probegeo-
metrie richtet sich nach der Prüfvor-
schrift ASD-STAN prEN 6066 zur Bestim-
mung der Zugfestigkeit von Schäftver-
bindungen [2]. 

Abweichend zur Norm wurde die 
Schäftungslänge verkürzt und ein Schäf-
tungsverhältnis von 1 : 10 eingestellt. Ein 
Grund dafür ist, dass zur Untersuchung der 
Verbundfestigkeit in Bezug zur Oberflä-
chenqualität die Probe eine Bewertung 

Bild 1. Der Radius­

fräser Hexa Cut 

067HOR100-DIP 

(oben) hat eine 

halbrunde Stirn­

fläche, der Schaft­

fräser Carb Star 

Twister HC660BD­

LS100-DIP (unten) 

eine flache Stirn­

geometrie  (© ISF)

ser eine flache Stirngeometrie besitzen 
(Bild 1), durch die die Prozessführung beim 
Fräsen festgelegt wird. Mit dem Radiusfrä-
ser kann eine dreidimensionale Freiform-
Bearbeitung durchgeführt werden. Bei 
dem Schaftfräser findet ein 2D-Fräspro-
zess statt, d. h. zur Einstellung des Schäf-
tungsverhältnisses muss das Werkstück 
im entsprechenden Winkel zum Fräser an-
gestellt werden. Beide Fräser haben einen 
Durchmesser von 10 mm und sind dia-
mantbeschichtet. Während des Stirnfrä-
sens sind bei beiden Fräsern jeweils nur 
vier Zähne in Eingriff, weshalb für beide 
Fräser die gleichen Prozessparameter ver-
wendet werden.

Vom CAD-Modell zum Probekörper

Die Probekörperfertigung besteht aus 
drei Schritten (Bild 2). Zunächst wird ein 
CAD-Modell der gewünschten Schäf-
tungsgeometrie erstellt, das anschlie-
ßend in eine Frässoftware eingelesen 
wird. Die Software berechnet in Abhän-
gigkeit des Fräswerkzeugs und der ge-
wünschten Prozessparameter die Fräs-
bahnen und überträgt diese an die CNC-
Maschine.

Neben den beiden Werkzeugen, wer-
den die Prozessgrößen

WW Schnittgeschwindigkeit vc,
WW Vorschub pro Zahn fz und
WW Schnittbreite bzw. Bahnabstand ae

variiert, wobei stets im Gegenlauf gefräst 
wird.

Bewertung von makroskopischer 
Erscheinung und 
Oberflächentopographie

Bei der optischen Betrachtung der Schäf-
tungen ergeben sich sichtbare Unter-
schiede zwischen den beiden Bearbei-
tungsverfahren. Werden unter gleichen 
Prozessparametern geschäftete Fügeflä-
chen (vc = 600 m/min, fz = 0,05 mm/Z, ae = 
1,0 mm) betrachtet, so erscheint die mit 
dem Schaftfräser erzeugte Oberfläche matt 
und glatt. Die per Radiusfräser geschäftete 
Oberfläche wirkt trüb und uneben.

Für den Schaftfräser kann das matte 
Erscheinungsbild mit einer Verschmie-
rung von lose aufliegendem Frässtaub 
begründet werden. Die planen Schnei-
den reiben den Frässtaub über die Ober-
fläche und füllen Unebenheiten damit 
auf, wodurch zusätzlich ein Glättungsef-
fekt auftritt.

Bild 2. Prozessablauf der Probekörperfertigung beim Fräsen mit Stirnfräser  (Quelle: ISF)

Bild 3. Mit gleichen 

Prozessparametern 

geschäftete Füge­

flächen: Radiusfräser 

(links) und Schaft­

fräser (rechts)  (© ISF)

CAD-Modell der
Schäftung

Erzeugung des
Fräscodes

CNC-Fräsen der
Schäftung
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aufweisen. Dies lässt darauf schließen, 
dass die Prozessparameter beim Stirnfrä-
sen mit Schaftfräser größeren Einfluss ha-
ben, als beim Fräsen mit Radiusfräser. 

WW Der Zusammenhang zwischen der 
Rauheit Ra und der Zugfestigkeit ist aus 
beiden Diagrammen erkennbar. Mit 
steigender Rauheit nimmt auch die 
Zugfestigkeit zu. Diese Beobachtung 
deckt sich mit der klebtechnischen 
Theorie aus Fachbüchern.

WW Eine Erhöhung der Schnittgeschwindig-
keit vc führt bei beiden Fräswerkzeu-
gen zunächst zu besseren Ergebnissen 
in den Zugversuchen. Eine weitere Er-
höhung auf 600 m/min bewirkt jedoch 
einen Abfall der Festigkeitswerte. Der 
Grund dafür liegt in den starken Rei-

bungskräften zwischen den Schneiden 
und der Werkstückoberfläche, die bei 
hohen Schnittgeschwindigkeiten ent-
stehen. Diese bedingen einen höheren 
thermischen Eintrag in die bearbeitete 
Fläche. Die Kohlenstofffasern können 
die Wärme besser ableiten als die Kunst-
stoffmatrix, wodurch die Matrix ther-
misch geschädigt wird und eine schlech-
tere Klebstoffanbindung verursacht. 

WW Ein größerer Bahnabstand ae hat bei 
beiden Fräswerkzeugen positiven Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Zugversu-
che. Beim Radiusfräser sind die Auswir-
kungen geringer und können bei sehr 
großen Bahnabständen sogar rückläu-
fig sein. Beim Schaftfräser führt eine 
Vergrößerung des Bahnabstands 

Bild 4. Durch Laser-

Scanning-Mikrosko­

pie aufgenommene 

Profilaufnahmen der 

geschäfteten Füge­

flächen für den 

Radiusfräser (oben) 

und den Schaftfräser 

(unten)  (Quelle: ISF)

Schaftfräser

Messlänge

200

150

100

50

0
0

H
öh

en
un

te
rs

ch
ie

d

5 10

Fräsbahn

Bahnabstand 1,0 mm

15 mm 20

Radiusfräser

Messlänge

200

150

100

50

0

µm

µm

0

H
öh

en
un

te
rs

ch
ie

d

5 10

Fräsbahn

Bahnabstand 1,0 mm

15 mm 20

»

© Kunststoffe

Hingegen sind bei den mit Radiusfrä-
ser gefertigten Oberflächen die Übergän-
ge zwischen den einzelnen Fräsbahnen 
deutlich zu erkennen. Grund dafür sind 
die halbkugelförmigen Stirnscheiden, die 
je nach Bahnabstand mehr oder weniger 
überschüssiges Material stehen lassen. Je 
größer der Bahnabstand ae der Fräsbahnen 
ist, desto rauer wirkt die Oberfläche (Bild 3).

Die Effekte werden durch die Laser-
Scanning-Mikroskopie belegt. In der Pro-
filvermessung in Y-Richtung sind für den 
Radiusfräser die einzelnen Fräsbahnen als 
U-förmige Täler zu erkennen (Bild 4). Der 
Abstand zweier angrenzender Täler ent-
spricht genau dem eingestellten Bahnab-
stand ae. Bei der Profilaufnahme der per 
Schaftfräser erzeugten Oberfläche sind 
die Fräsbahnen kaum erkennbar.

Einfluss der Prozessparameter  
auf die Zugfestigkeit

Die Einflüsse der Prozessparameter wer-
den anhand von Haupteffektdiagram-
men bestimmt, in denen die Zugfestig-
keiten über die Prozessgrößen angege-
ben sind (Bild 5). Zusätzlich wird als Ober-
flächenkennwert die Rauheit Ra angege-
ben. Darüber kann ein Zusammenhang 
von Oberflächenrauheit und Zugfestig-
keit untersucht werden. Die per Radius-
fräser gefertigten Proben erreichen Zug-
festigkeiten zwischen 165 und 180 MPa. 
Die per Schaftfräser gefertigten Proben 
liegen im Bereich von 145 bis 195 MPa. Für 
beide Fräswerkzeuge beträgt die Stan-
dardabweichung rund 7 %. Es fällt auf, dass 
die Zugfestigkeiten der per Schaftfräser 
gefertigten Proben eine größere Varianz 
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Bild 5. Darstellung der Haupteffekte auf die Zugfestigkeiten. Oben sind die Ergebnisse für den 

Radiusfräser dargestellt, unten die für den Schaftfräser  (Quelle: ISF)

jedoch zur erheblichen Steigerung der 
Zugfestigkeiten. 

WW Der Vorschub pro Zahn fz hat bei beiden 
Fräsern den geringsten Einfluss auf die 
Ergebnisse der Zugversuche. Jedoch ist 
erkennbar, dass niedrige Vorschübe pro 
Zahn zu höheren Zugfestigkeiten führen.

Um eine Aussage über die Versagensar-
ten machen zu können, werden nach den 
Zugversuchen die Bruchbilder ausge
wertet. Die Betrachtung der Bruchbilder 
(Bild 6) zeigt bei allen Serien überwiegend 
adhäsives Versagen mit einem geringen 
Anteil von Delamination. Die Delamina
tion beschränkt sich auf ausgerissene Fa-
sern der Laminatlage, die im Winkel von 
90° zur Belastungsrichtung orientiert ist.

Fazit

Das Stirnfräsen eignet sich ausgezeichnet 
zum Erzeugen von Reparaturschäftun-
gen. Im direkten Vergleich von Schaft- 
und Radiusfräser erreicht der Schaftfräser 
geringfügig bessere Verbundfestigkeiten. 
Der Radiusfräser ermöglicht dafür eine 

flexiblere Freiform-Bearbeitung. Als Pro-
zessparameter zum Stirnfräsen von CFK 
sind eine hohe Schnittgeschwindigkeit vc, 
ein niedriger Vorschub pro Zahn fz und 
ein weiter Bahnabstand ae empfehlens-
wert. Die Ergebnisse werden durch Versu-
che aus den Projekten Rapid Repair und 
Caire bestätigt [3, 4]. W

Bild 6. Exemplari­

sche Bruchbilder 

von Zugversuchen 

geprüfter Schäftver­

bindungen  (© ISF)
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