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Existierende Elektromotoren sind für den Fahr-
zeug einsatz oft zu schwer, zu groß und zu teuer. 
Um sie dennoch mit gesteigerter Effizienz für den 
Massenmarkt Elektromobilität einsetzen zu kön-
nen, wurden im Projekt ProLemo innovative Se-
rienfertigungs- und Leichtbautechnologien ent-
wickelt.

Dabei arbeitete das wbk über die gesamte 
Wertschöpfungskette hinweg eng mit den Ver-
bundpartnern (WITTENSTEIN cyber motor GmbH, 
ARBURG GmbH + Co KG, INDEX-Werke GmbH 
& Co. KG Hahn & Tessky und Aumann GmbH) 
und dem Institut für Fahrzeugsystemtechnik des 
KIT zusammen. Durch den gezielten Einsatz von 

Leicht baumaterialien (faser-
ver   stärkte Verbundwerkstoffe, 
Soft Magnetic Compound) 
und eine besonders kompakte , 
auto matisiert her  gestellte 
Kupfer    draht-Wickl ung konnten 
gegenüber einem Referenz-
motor der gleichen  Leistungs-
klasse Gewichtseinsparungen 
von insgesamt  ca. 20% erreicht 
werden.
Besonders die Entwicklung eines 

Schleuderverfahrens zur Herstellung von polygo-
nalen CFK-Stahl-Hybridwellen und eines Zwei-
Komponenten-Spritzgussprozesses zur skalier-
baren Fertigung von Leichtbaurotor scheiben aus 
Soft Magnetic Compound (SMC) trugen zu den 
erreichten Gewichtseinsparungen bei. Ein auto-
matisiertes Nadelwickelverfahren ermög licht die 
Stator wicklung mit hohem Füllgrad bei kleinem 
Stator außendurchmesser. Darüber hinaus kann 
eine optimierte Montage der Rotor komponenten 
die Unwucht des Rotors bereits vor dem Auswucht-
schritt deutlich reduzieren. Die genannten  Kompo-
nenten wurden an einer prototypischen Leicht-
baumotor-Fertigungszelle am wbk produziert und 
getestet.

Land der Ideen • Workshop „Skalierbare Automatisierung“
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ProLemo - Produktionstechnologien für effiziente Leichtbaumotoren 
für Elektrofahrzeuge
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Die Initiative „Deutschland – Land der Ideen“ hat 
die Lernfabrik Globale Produktion am wbk in ihrem  
gleich namigen Wettbewerb ausge zeichnet. Die 
Jury  be tonte, dass das Trainings zentrum Menschen 
bei Fortschritten wie etwa der Digitalisierung  mit-
nehme, um gemeinsam die Her aus   forderungen 
der Globalisierung zu meistern. Durch die grenz-
überschreitende Zusammenarbeit  mit China  ver-
binde sie Welten und verlasse mit einer innovativen  

Idee ausgetretene  Wege. Als aktuell  weltweit 
einzige befasst sich die Lernfabrik am wbk mit 
Herausforde  rungen, die charakteristisch  für die 
Produktion in globalen Netzwerken sind, wie etwa  
unterschiedliche  Kosten  strukturen, Auto mati-
sie rungs   grade oder Mit    arbeiter quali fikation . Die 
Initiative  zeichnet in ihrem Wettbewerb jedes Jahr 
100 Projekte  aus, die innovative Antworten  auf 
drängende gesellschaft liche  Fragen liefern. 

Lernfabrik Globale Produktion ist ausgezeichneter Ort im Land der Ideen

Liebe Freunde und Partner des wbk, 

neben aktuellen Trends in der Elektro mobilität, 
additiven Fertigung und Industrie 4.0 stellt der 
Leichtbau weiterhin einen wichtigen Baustein in 
der Mobilität sowie im Maschinenbau der Zu-
kunft dar. Zur Erfüllung der Anforderungen einer 
höheren Effizienz, Dynamik und Ressourcen­
effizienz ist die Senkung des Gewichts von 
essentieller Bedeutung. Zusätzlich rückt die 
Generierung  weiterer Produkt  eigenschaften 
durch  in  telligente Material kombi nationen 

weiter in den Vordergrund. Hierzu gehört 
beispielweise , die Dämpfung gezielt zu erhöhen 
und gleichzeitig  das Gewicht von Maschinen-
komponenten durch die Kombination  von 
faser verstärkten Kunststoffen, Elastomeren  und 
Metallen zu reduzieren. Weitere Projekte  be-
schäftigen sich mit der Nutzung von Recycling-
fasern zur Herstellung von Faserverbundbau-
teilen im Faserblasen oder dem Fügen von 
Leichtbauprofilen mit Hilfe von Wickelverfah-
ren. Die Entwicklung dieser neuen Ver fahren 
und Materialkombinationen wird am wbk 

durchgängig  auf allen Ebenen im Forschungs-
schwerpunkt Leichtbau vorangetrieben: Von der 
Prozess entwicklung über neue Maschinen- und 
Automatisierungskonzepte, Qualitätssicherung, 
Nachbearbeitung sowie Geschäftsmodelle und 
Produktionsplanung. In den aktuellen Topics 
möchten wir Ihnen einen Auszug der aktuellen 
Forschungsprojekte am wbk aus dem Themen-
feld Leichtbau vorstellen.

Ihr wbk-Team 

Editorial

Aufbau des ProLemo Leichtbaumotors
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Komplexe Produkte entstehen immer häufiger in 
global verteilten Fabriken. Unternehmen müssen 

ihre Prozesse so auslegen, dass sie unter den maß-
geblichen Umweltbedingungen den optimalen 
Automatisierungsgrad für ihre Produktion wählen . 
Das wbk zeigt in einem zweitägigen Workshop  
zum Thema Skalierbare Auto matisierung, praxis-
nahe Methoden und Werkzeuge zur Planung 
und Bewertung einer modular  aufgebauten, 

skalier baren Montage. Die Teilnehmer lernen, 
Wandlungs treiber durch eine gezielte Skalierung 
des Automatisierungs grades zu beherrschen.
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Faserverbundwerkstoffe haben sich in den 
letzten  Jahren zu einer wichtigen Materialklasse  
entwickelt . Aufgrund ihres hohen Leichtbau-
potentials in Kombination  mit erstklassiger 
mechanischer  Performance  werden sie in der 
Luftfahrt gleicher maßen  eingesetzt wie im Auto-
mobil- und Schiffsbau , der Energietechnik oder 
im Sport. Ein klassisches Herstellungsverfahren 
ist das Faserwickeln . Hierbei werden Endlosfasern 
(auch Rovings genannt) mit dem Matrixwerkstoff, 
zum Beispiel Epoxidharz, getränkt und dann in 
einem vordefinierten Muster auf einem positiven, 
rotierenden  Formkern gewickelt. Vorteile des Ver-
fahrens sind die hohe Festigkeit des Werkstoffs bei 
gleichzeitig geringem Gewicht und die einfache 
Verarbeitung. 
Die Verbindungsstelle zweier oder mehrerer Bau-
teile, auch aus unterschiedlichen Werkstoffen, stellt 
jedoch eine Schwachstelle dar. Nietverbinder  oder 
Verschraubungen zerstören die Faser struktur der zu 
verbindenden Bauteile. Auch Klebeverbindungen  
weisen große Streuungen in den Festig- und 
Steifigkeits werten auf und sind daher als sichere 
Verbindungsmethode unge eignet. Das wbk Institut  
für Produktionstechnik des KIT hat das bauteil-
generierende Verfahren des Fasernasswickelns zu 
einer Fügetechnologie weiter entwickelt. Bei dem 
neuen Ansatz dienen  die zu verbindenden Bauteile  
als Wickelkern, um die ein imprägnierter  Roving ge-
führt wird. Da bei geschlossenen Rahmenstrukturen  
oder großen Bauteilen, im Gegensatz zum her-
kömmlichen Wickeln , die Gefahr der Kollision 
besteht , wurde eine  spezielle , robotergeführte 
Kinematik entwickelt. Diese besteht aus einem am 

Roboter angebrachten  C-förmigen Stator, in dem 
sich ein ebenfalls  C-förmiger Rotor  dreht, wie die 
Abbildung zeigt. Die Wickeleinrichtung rotiert  um 
die zu verbindenden  Bauteile und wickelt gleich-
zeitig eine Endlosfaserüber die Fügestelle. Die 
dabei entstandene Knotenver bindung im Füge-
bereich der Bauteile ist bei geringem Gewicht voll-
kommen zerstörungsfrei zu den zu ver bindenden 
Bauteilen und weist eine sehr hohe Festig - und 
Steifigkeit auf. Ein Prototyp der Kinematik  wurde 
bereits am wbk eingesetzt und zeigte das Potential 
des innovativen Fügeverfahrens. Ziel zukünftiger 
Projekte ist die Überführung des ersten Proto-

typens in eine serientaugliche Anlage  mit einem  
hohen Automatisierungs grad sowie die Ableitung  
einer vollständigen  CAE Prozesskette  für das 
Füge wickeln. Für die „Vorrichtung und Verfahren  
zum automatisierten Verbinden zweier Bauteile in 
einem  Fügebereich“ hat das Deutsche Patent- und 
Markenamt dem KIT ein Patent erteilt.

Titan-Legierungen wie Ti6Al4V bieten eine hohe 
Festigkeit bei gleichzeitig geringer Dichte. Dem 
gegenüber steht jedoch ein ungünstiges tribolo-
gisches Verhalten. Dieses führt im Reibkontakt zu 
starkem Verschleiß der Bauteiloberfläche, was den 
Einsatz in bewegten Teilen, wie dem Flugzeugfahr-
werk, limitiert.
Im vom BMWi geförderten Verbundprojekt FaWiBo  
wird zusammen mit der Fa. Liebherr Aerospace 
daran  geforscht, den Einsatz von Titan in Fahrwerk-
systeme der Zukunft zu intensivieren. Hierzu muss 
das Verschleißverhalten der Titanlegierung Ti6Al4V 
deutlich verbessert werden. Um Titanbauteile 
fertigungs seitig für tribologische Anwendungen  
zu optimieren, arbeitet das wbk eng mit dem 
Institut  für Angewandte Materialien zusammen. 
Die erzeugten Zustände werden in Pin-On-Disk- 
und Fretting-Versuchen bewertet, welche das 
Verschleißverhalten unter kontinuierlichem und 
wechseln dem Reibkontakt abbilden. 
In Zerspanungs- und Verschleißuntersuchungen  

hat sich gezeigt, dass Prozessstellgrößen, wie 
Schnittgeschwindigkeit und Schneidkanten-
asymmetrie, geeignet sind, nanokristalline Rand-
schichten in Ti6Al4V gezielt einzustellen.   

Obwohl so bereits der Verschleiß positiv beeinflusst 
werden  konnte, stellen die erzielten Verschleiß raten 
keine  endgültige Lösung dar. Daher wurde ein 
Strukturierungs verfahren unter Verwendung von 
handelsüblichen Wendeschneidplatten entwickelt. 
Erste tribologische Untersuchungen zeigen ein ver-
bessertes Verschleißverhalten im Vergleich zur her-
kömmlichen spanenden Strukturierung sowie der 
Referenz mit optimaler nanokristalliner Randschicht 
(siehe Darstellung). Da Oberflächenstrukturen  
Bauteil eigenschaften wie die Wechselfestigkeit 
beeinflussen können, sind neben der weiteren 
Prozess optimierung auch Lebensdauerunter-
suchungen geplant.

Faserverstärkte Kunststoffe bieten eine hohe 
Steifig keit bei geringem Gewicht und werden 
daher  vielfach im Leichtbau eingesetzt. Allerdings 
entsteht bei der Fertigung aus vorimprägniertem 
oder trockenem textilem Halbzeug ein hoher Ver-
schnitt. Weiter kann die Drapierung des Halb zeugs 
auf einer  drei-dimensionalen Geometrie zu Bau-
teilfehlern durch Scherungen und Falten bildung 
führen. Das Faserblasverfahren (auf Englisch Fiber-
Injection-Moulding, FIM), entwickelt von der Firma 
Fiber Engineering GmbH, ist ein innovatives Ver-

fahren zur ressourceneffizienten Herstellung von 
dreidimensionalen Formteilen ohne Verschnitt. 
Neben der hohen Materialeinsatzquote bietet das 
Faserblasverfahren den Vorteil, dass nahezu be-
liebige Faserarten verarbeitet und innerhalb des 
Bauteils lokale Dichten gezielt eingestellt werden 
können.
Bei dem Verfahren werden Strukturfasern und 
Fasern aus einem thermoplastischen Bindermaterial  
in einer soge nann ten Kardiermaschine geöffnet 
und an   schließend in einer Misch kammer  zu einem  

ho mo  genen Faser-
ge misch ver mischt . 
Mit Hilfe eines Ge-
bläses wird dieses 
Gemisch in eine 
spezielle Werk  zeug-
form ein  ge blasen. 
Das Unter werk  zeug 
ent spricht der Bau-
teilend kontur, das 
E in b las  ober werk-
zeug    hat eine ab-
weichende Kontur, 

abhängig von der späteren lokalen Dichte. Das 
Oberwerkzeug legt den Einblasspalt und somit  
die Verteilung der Fasern im Endbauteil fest. Im 
nächsten Schritt wird das eingeblasene Faserge-
misch mit einem separaten Pressoberwerkzeug 
auf die Endkontur verpresst. Um die Stabilität der 
äußeren Form des Bauteils zu gewährleisten, wird 
das Werkzeug zusätzlich mit Heißluft durchströmt. 
In Folge aktiviert sich der Thermoplastbinder und 
stabilisiert die Verstärkungsfasern untereinander. 
Nach abschließender Bauteilabkühlung kann das 
fertige Bauteil aus der Form entnommen und für 
weitere Verarbeitungsschritte verwendet werden.
Am wbk wird neben der Entwicklung von Ver-
fahrensvariationen zur automatisierten Einbrin-
gung von metallischen Lasteinleitungselementen 
und lokalen Endlosfaserverstärkungen an der 
Prozessoptimierung durch intelligente Anlagen-
komponenten geforscht.

Faserblasverfahren 

Faserwickeln • FaWiBoFaserblasverfahren • Qualitätssicherung im Leichtbau • Expertenforum „Globale Produktion“

BMWi FaWiBo: Fahrwerksystem für Wide-Body-Flugzeuge der nächsten 
Generation 

Unreife Prozesse sind vor allem in der Anlaufphase 
oft fehlerbehaftet. Um keine wertschöpfenden 
Maßnahmen an defekten Bauteilen vorzunehmen, 
müssen Defekte frühzeitig während der Produktion 
aufgedeckt und gegebenfalls noch abgeändert 

werden. Zwei Verfahren zur Verarbeitung faser-
verstärkte Kunststoffe, die großes Potenzial haben , 
jedoch besondere Herausforderungen in der 
Produktion aufweisen sind die Prozessketten des 
Sheet Moulding Compounds (SMC) und des Resin 
Transfer Mouldings (RTM).
Im Bereich des SMC werden die Defekte in zwei 

Kategorien eingeteilt: Außenliegende und innen-
liegende Defekte. Da sich diese charakteristisch 
voneinander unterscheiden, reicht ein Messsystem 
nicht aus, um eine vollständige Qualitätskontrolle 
durchzuführen. Daher wird ein Multisensorsystem 
entwickelt, das aus zwei Laserlichtschnittsystemen 
und einer aktiven Thermografieeinheit besteht. 
Mit dem Laserlichtschnittsystem ist es möglich, 
die Kontur der Bauteile zu vermessen und eine 
3D-Repräsentation der Bauteile zu generieren. 
Die aktive Thermografie erlaubt die Detektion 
von innenliegenden Fehlern wie Fremdkörpern. 
Mit Methoden der Datenfusion können die 2D-
Thermografiebilder in ein 3D­Bild umgewandelt  
werden, das mit der Laserlichtschnittmessung ver-
knüpft werden kann. Dies erlaubt dem Anwender 
eine kombinierte Lokalisierung von Fehlern am und 
im Bauteil.
Im RTM-Prozess ist insbesondere die Faser-
orientierung ein wichtiges Merkmal. Bei den hier 
einge setzten endlosfaserverstärkten Materialien 
haben die elektrisch leitfähigen Carbonfasern 
eindeutige Faservorzugsrichtungen. Diese Leit-
fähigkeit kann für Wirbelstromsensoren genutzt 

werden, um die Laminatstruktur zerstörungsfrei 
zu prüfen. In einer aktuellen Forschungsarbeit 
wird ein Sensor system erforscht, das in den be-
sonders qualitäts kritischen Preforming-Prozess 
in der RTM-Prozess kette integriert  wird. Damit 
lässt sich ohne eine zusätzliche  Messstation eine 
prozessintegrierte  Qualitäts sicherung realisieren, 
die durch die Prüfung  aller gefertigter Bauteile 
besonders zuverlässig u nd schnell gewährleistet, 
auf Qualitätsprobleme  im Preforming reagieren zu 
können.

Qualitätssicherung im Leichtbau

Ansprechpartnerin: 
Marielouise Schäferling, M.Sc.
Telefon: +49 721/608-44296
E-Mail: marielouise.schaeferling@kit.edu

Prozesskette des Faserblasverfahrens
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Multisensorsystem mit Laserlichtschnitt und Thermog-
raphie (Quelle: Sandra Göttisheim/KIT)

Ergebnis von Pin-on-disc Experimenten an Ti-
Al6V4 gegen Lagerbronze mit querplangedrehter  
Probe, klassisch spanend strukturierter Probe 
und neuartig strukturierter Probe mit jeweils 
50% Strukturfüllgrad.
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Faserwickeln als Fügeverfahren für Leichtbauverbindungen

Starre (links) und flexible (rechts) Spulenarrays von 
Wirbelstromsensoren zur Integration in flache und 
gekrümmte Formwerkzeuge

wbk veranstaltet 2. Expertenforum “Globale Produktion“
Wie lassen sich Produktionsnetzwerke durch 
 In dustrie    4.0 zukunftsorientiert gestalten? 
Dieser  Frage widmet sich das 2. Expertenforum 
„Globale  Produktion“, welches das wbk Institut für 
Produktions technik zusammen mit dem WZL der 
RWTH Aachen und dem ITEM der Universität St. 
Gallen veranstaltet. Wissenschaftliche Vorträge 

geben  Einblicke in aktuelle Forschungstätigkeiten und Industriereferenten präsentieren Lösungen 
aus der Praxis. Diskussionsrunden bieten den Teil-
nehmern Raum für Austausch und Networking. 
Wir möchten Sie herzlich zum Expertenforum 
am 04. Oktober 2018 im Steigenberger Hotel in 
Stuttgart  einladen.  
Anmeldung unter: www.globaleproduktion.de.

Aufbau des Fügewickelrings zum Verbinden von Leichtbauprofilen



Faserverbundwerkstoffe haben sich in den 
letzten  Jahren zu einer wichtigen Materialklasse  
entwickelt . Aufgrund ihres hohen Leichtbau-
potentials in Kombination  mit erstklassiger 
mechanischer  Performance  werden sie in der 
Luftfahrt gleicher maßen  eingesetzt wie im Auto-
mobil- und Schiffsbau , der Energietechnik oder 
im Sport. Ein klassisches Herstellungsverfahren 
ist das Faserwickeln . Hierbei werden Endlosfasern 
(auch Rovings genannt) mit dem Matrixwerkstoff, 
zum Beispiel Epoxidharz, getränkt und dann in 
einem vordefinierten Muster auf einem positiven, 
rotierenden  Formkern gewickelt. Vorteile des Ver-
fahrens sind die hohe Festigkeit des Werkstoffs bei 
gleichzeitig geringem Gewicht und die einfache 
Verarbeitung. 
Die Verbindungsstelle zweier oder mehrerer Bau-
teile, auch aus unterschiedlichen Werkstoffen, stellt 
jedoch eine Schwachstelle dar. Nietverbinder  oder 
Verschraubungen zerstören die Faser struktur der zu 
verbindenden Bauteile. Auch Klebeverbindungen  
weisen große Streuungen in den Festig- und 
Steifigkeits werten auf und sind daher als sichere 
Verbindungsmethode unge eignet. Das wbk Institut  
für Produktionstechnik des KIT hat das bauteil-
generierende Verfahren des Fasernasswickelns zu 
einer Fügetechnologie weiter entwickelt. Bei dem 
neuen Ansatz dienen  die zu verbindenden Bauteile  
als Wickelkern, um die ein imprägnierter  Roving ge-
führt wird. Da bei geschlossenen Rahmenstrukturen  
oder großen Bauteilen, im Gegensatz zum her-
kömmlichen Wickeln , die Gefahr der Kollision 
besteht , wurde eine  spezielle , robotergeführte 
Kinematik entwickelt. Diese besteht aus einem am 

Roboter angebrachten  C-förmigen Stator, in dem 
sich ein ebenfalls  C-förmiger Rotor  dreht, wie die 
Abbildung zeigt. Die Wickeleinrichtung rotiert  um 
die zu verbindenden  Bauteile und wickelt gleich-
zeitig eine Endlosfaserüber die Fügestelle. Die 
dabei entstandene Knotenver bindung im Füge-
bereich der Bauteile ist bei geringem Gewicht voll-
kommen zerstörungsfrei zu den zu ver bindenden 
Bauteilen und weist eine sehr hohe Festig - und 
Steifigkeit auf. Ein Prototyp der Kinematik  wurde 
bereits am wbk eingesetzt und zeigte das Potential 
des innovativen Fügeverfahrens. Ziel zukünftiger 
Projekte ist die Überführung des ersten Proto-

typens in eine serientaugliche Anlage  mit einem  
hohen Automatisierungs grad sowie die Ableitung  
einer vollständigen  CAE Prozesskette  für das 
Füge wickeln. Für die „Vorrichtung und Verfahren  
zum automatisierten Verbinden zweier Bauteile in 
einem  Fügebereich“ hat das Deutsche Patent- und 
Markenamt dem KIT ein Patent erteilt.

Titan-Legierungen wie Ti6Al4V bieten eine hohe 
Festigkeit bei gleichzeitig geringer Dichte. Dem 
gegenüber steht jedoch ein ungünstiges tribolo-
gisches Verhalten. Dieses führt im Reibkontakt zu 
starkem Verschleiß der Bauteiloberfläche, was den 
Einsatz in bewegten Teilen, wie dem Flugzeugfahr-
werk, limitiert.
Im vom BMWi geförderten Verbundprojekt FaWiBo  
wird zusammen mit der Fa. Liebherr Aerospace 
daran  geforscht, den Einsatz von Titan in Fahrwerk-
systeme der Zukunft zu intensivieren. Hierzu muss 
das Verschleißverhalten der Titanlegierung Ti6Al4V 
deutlich verbessert werden. Um Titanbauteile 
fertigungs seitig für tribologische Anwendungen  
zu optimieren, arbeitet das wbk eng mit dem 
Institut  für Angewandte Materialien zusammen. 
Die erzeugten Zustände werden in Pin-On-Disk- 
und Fretting-Versuchen bewertet, welche das 
Verschleißverhalten unter kontinuierlichem und 
wechseln dem Reibkontakt abbilden. 
In Zerspanungs- und Verschleißuntersuchungen  

hat sich gezeigt, dass Prozessstellgrößen, wie 
Schnittgeschwindigkeit und Schneidkanten-
asymmetrie, geeignet sind, nanokristalline Rand-
schichten in Ti6Al4V gezielt einzustellen.   

Obwohl so bereits der Verschleiß positiv beeinflusst 
werden  konnte, stellen die erzielten Verschleiß raten 
keine  endgültige Lösung dar. Daher wurde ein 
Strukturierungs verfahren unter Verwendung von 
handelsüblichen Wendeschneidplatten entwickelt. 
Erste tribologische Untersuchungen zeigen ein ver-
bessertes Verschleißverhalten im Vergleich zur her-
kömmlichen spanenden Strukturierung sowie der 
Referenz mit optimaler nanokristalliner Randschicht 
(siehe Darstellung). Da Oberflächenstrukturen  
Bauteil eigenschaften wie die Wechselfestigkeit 
beeinflussen können, sind neben der weiteren 
Prozess optimierung auch Lebensdauerunter-
suchungen geplant.

Faserverstärkte Kunststoffe bieten eine hohe 
Steifig keit bei geringem Gewicht und werden 
daher  vielfach im Leichtbau eingesetzt. Allerdings 
entsteht bei der Fertigung aus vorimprägniertem 
oder trockenem textilem Halbzeug ein hoher Ver-
schnitt. Weiter kann die Drapierung des Halb zeugs 
auf einer  drei-dimensionalen Geometrie zu Bau-
teilfehlern durch Scherungen und Falten bildung 
führen. Das Faserblasverfahren (auf Englisch Fiber-
Injection-Moulding, FIM), entwickelt von der Firma 
Fiber Engineering GmbH, ist ein innovatives Ver-

fahren zur ressourceneffizienten Herstellung von 
dreidimensionalen Formteilen ohne Verschnitt. 
Neben der hohen Materialeinsatzquote bietet das 
Faserblasverfahren den Vorteil, dass nahezu be-
liebige Faserarten verarbeitet und innerhalb des 
Bauteils lokale Dichten gezielt eingestellt werden 
können.
Bei dem Verfahren werden Strukturfasern und 
Fasern aus einem thermoplastischen Bindermaterial  
in einer soge nann ten Kardiermaschine geöffnet 
und an   schließend in einer Misch kammer  zu einem  

ho mo  genen Faser-
ge misch ver mischt . 
Mit Hilfe eines Ge-
bläses wird dieses 
Gemisch in eine 
spezielle Werk  zeug-
form ein  ge blasen. 
Das Unter werk  zeug 
ent spricht der Bau-
teilend kontur, das 
E in b las  ober werk-
zeug    hat eine ab-
weichende Kontur, 

abhängig von der späteren lokalen Dichte. Das 
Oberwerkzeug legt den Einblasspalt und somit  
die Verteilung der Fasern im Endbauteil fest. Im 
nächsten Schritt wird das eingeblasene Faserge-
misch mit einem separaten Pressoberwerkzeug 
auf die Endkontur verpresst. Um die Stabilität der 
äußeren Form des Bauteils zu gewährleisten, wird 
das Werkzeug zusätzlich mit Heißluft durchströmt. 
In Folge aktiviert sich der Thermoplastbinder und 
stabilisiert die Verstärkungsfasern untereinander. 
Nach abschließender Bauteilabkühlung kann das 
fertige Bauteil aus der Form entnommen und für 
weitere Verarbeitungsschritte verwendet werden.
Am wbk wird neben der Entwicklung von Ver-
fahrensvariationen zur automatisierten Einbrin-
gung von metallischen Lasteinleitungselementen 
und lokalen Endlosfaserverstärkungen an der 
Prozessoptimierung durch intelligente Anlagen-
komponenten geforscht.

Faserblasverfahren 
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BMWi FaWiBo: Fahrwerksystem für Wide-Body-Flugzeuge der nächsten 
Generation 

Unreife Prozesse sind vor allem in der Anlaufphase 
oft fehlerbehaftet. Um keine wertschöpfenden 
Maßnahmen an defekten Bauteilen vorzunehmen, 
müssen Defekte frühzeitig während der Produktion 
aufgedeckt und gegebenfalls noch abgeändert 

werden. Zwei Verfahren zur Verarbeitung faser-
verstärkte Kunststoffe, die großes Potenzial haben , 
jedoch besondere Herausforderungen in der 
Produktion aufweisen sind die Prozessketten des 
Sheet Moulding Compounds (SMC) und des Resin 
Transfer Mouldings (RTM).
Im Bereich des SMC werden die Defekte in zwei 

Kategorien eingeteilt: Außenliegende und innen-
liegende Defekte. Da sich diese charakteristisch 
voneinander unterscheiden, reicht ein Messsystem 
nicht aus, um eine vollständige Qualitätskontrolle 
durchzuführen. Daher wird ein Multisensorsystem 
entwickelt, das aus zwei Laserlichtschnittsystemen 
und einer aktiven Thermografieeinheit besteht. 
Mit dem Laserlichtschnittsystem ist es möglich, 
die Kontur der Bauteile zu vermessen und eine 
3D-Repräsentation der Bauteile zu generieren. 
Die aktive Thermografie erlaubt die Detektion 
von innenliegenden Fehlern wie Fremdkörpern. 
Mit Methoden der Datenfusion können die 2D-
Thermografiebilder in ein 3D­Bild umgewandelt  
werden, das mit der Laserlichtschnittmessung ver-
knüpft werden kann. Dies erlaubt dem Anwender 
eine kombinierte Lokalisierung von Fehlern am und 
im Bauteil.
Im RTM-Prozess ist insbesondere die Faser-
orientierung ein wichtiges Merkmal. Bei den hier 
einge setzten endlosfaserverstärkten Materialien 
haben die elektrisch leitfähigen Carbonfasern 
eindeutige Faservorzugsrichtungen. Diese Leit-
fähigkeit kann für Wirbelstromsensoren genutzt 

werden, um die Laminatstruktur zerstörungsfrei 
zu prüfen. In einer aktuellen Forschungsarbeit 
wird ein Sensor system erforscht, das in den be-
sonders qualitäts kritischen Preforming-Prozess 
in der RTM-Prozess kette integriert  wird. Damit 
lässt sich ohne eine zusätzliche  Messstation eine 
prozessintegrierte  Qualitäts sicherung realisieren, 
die durch die Prüfung  aller gefertigter Bauteile 
besonders zuverlässig u nd schnell gewährleistet, 
auf Qualitätsprobleme  im Preforming reagieren zu 
können.

Qualitätssicherung im Leichtbau

Ansprechpartnerin: 
Marielouise Schäferling, M.Sc.
Telefon: +49 721/608-44296
E-Mail: marielouise.schaeferling@kit.edu

Prozesskette des Faserblasverfahrens

Ansprechpartner: 
Patrick Moll, M.Sc.
Telefon: +49 721/608-44295
E-Mail: patrick.moll@kit.edu

Multisensorsystem mit Laserlichtschnitt und Thermog-
raphie (Quelle: Sandra Göttisheim/KIT)

Ergebnis von Pin-on-disc Experimenten an Ti-
Al6V4 gegen Lagerbronze mit querplangedrehter  
Probe, klassisch spanend strukturierter Probe 
und neuartig strukturierter Probe mit jeweils 
50% Strukturfüllgrad.
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Eric Segebade, M.Sc.
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E-Mail: eric.segebade@kit.edu
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Faserwickeln als Fügeverfahren für Leichtbauverbindungen

Starre (links) und flexible (rechts) Spulenarrays von 
Wirbelstromsensoren zur Integration in flache und 
gekrümmte Formwerkzeuge

wbk veranstaltet 2. Expertenforum “Globale Produktion“
Wie lassen sich Produktionsnetzwerke durch 
 In dustrie    4.0 zukunftsorientiert gestalten? 
Dieser  Frage widmet sich das 2. Expertenforum 
„Globale  Produktion“, welches das wbk Institut für 
Produktions technik zusammen mit dem WZL der 
RWTH Aachen und dem ITEM der Universität St. 
Gallen veranstaltet. Wissenschaftliche Vorträge 

geben  Einblicke in aktuelle Forschungstätigkeiten und Industriereferenten präsentieren Lösungen 
aus der Praxis. Diskussionsrunden bieten den Teil-
nehmern Raum für Austausch und Networking. 
Wir möchten Sie herzlich zum Expertenforum 
am 04. Oktober 2018 im Steigenberger Hotel in 
Stuttgart  einladen.  
Anmeldung unter: www.globaleproduktion.de.

Aufbau des Fügewickelrings zum Verbinden von Leichtbauprofilen
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Existierende Elektromotoren sind für den Fahr-
zeug einsatz oft zu schwer, zu groß und zu teuer. 
Um sie dennoch mit gesteigerter Effizienz für den 
Massenmarkt Elektromobilität einsetzen zu kön-
nen, wurden im Projekt ProLemo innovative Se-
rienfertigungs- und Leichtbautechnologien ent-
wickelt.

Dabei arbeitete das wbk über die gesamte 
Wertschöpfungskette hinweg eng mit den Ver-
bundpartnern (WITTENSTEIN cyber motor GmbH, 
ARBURG GmbH + Co KG, INDEX-Werke GmbH 
& Co. KG Hahn & Tessky und Aumann GmbH) 
und dem Institut für Fahrzeugsystemtechnik des 
KIT zusammen. Durch den gezielten Einsatz von 

Leicht baumaterialien (faser-
ver   stärkte Verbundwerkstoffe, 
Soft Magnetic Compound) 
und eine besonders kompakte , 
auto matisiert her  gestellte 
Kupfer    draht-Wickl ung konnten 
gegenüber einem Referenz-
motor der gleichen  Leistungs-
klasse Gewichtseinsparungen 
von insgesamt  ca. 20% erreicht 
werden.
Besonders die Entwicklung eines 

Schleuderverfahrens zur Herstellung von polygo-
nalen CFK-Stahl-Hybridwellen und eines Zwei-
Komponenten-Spritzgussprozesses zur skalier-
baren Fertigung von Leichtbaurotor scheiben aus 
Soft Magnetic Compound (SMC) trugen zu den 
erreichten Gewichtseinsparungen bei. Ein auto-
matisiertes Nadelwickelverfahren ermög licht die 
Stator wicklung mit hohem Füllgrad bei kleinem 
Stator außendurchmesser. Darüber hinaus kann 
eine optimierte Montage der Rotor komponenten 
die Unwucht des Rotors bereits vor dem Auswucht-
schritt deutlich reduzieren. Die genannten  Kompo-
nenten wurden an einer prototypischen Leicht-
baumotor-Fertigungszelle am wbk produziert und 
getestet.

Land der Ideen • Workshop „Skalierbare Automatisierung“
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ProLemo - Produktionstechnologien für effiziente Leichtbaumotoren 
für Elektrofahrzeuge

Ansprechpartnerin: 
Janna Hofmann, M.Sc.
Telefon: +49 721/608-28285
E-Mail: janna.hofmann@kit.edu

Die Initiative „Deutschland – Land der Ideen“ hat 
die Lernfabrik Globale Produktion am wbk in ihrem  
gleich namigen Wettbewerb ausge zeichnet. Die 
Jury  be tonte, dass das Trainings zentrum Menschen 
bei Fortschritten wie etwa der Digitalisierung  mit-
nehme, um gemeinsam die Her aus   forderungen 
der Globalisierung zu meistern. Durch die grenz-
überschreitende Zusammenarbeit  mit China  ver-
binde sie Welten und verlasse mit einer innovativen  

Idee ausgetretene  Wege. Als aktuell  weltweit 
einzige befasst sich die Lernfabrik am wbk mit 
Herausforde  rungen, die charakteristisch  für die 
Produktion in globalen Netzwerken sind, wie etwa  
unterschiedliche  Kosten  strukturen, Auto mati-
sie rungs   grade oder Mit    arbeiter quali fikation . Die 
Initiative  zeichnet in ihrem Wettbewerb jedes Jahr 
100 Projekte  aus, die innovative Antworten  auf 
drängende gesellschaft liche  Fragen liefern. 

Lernfabrik Globale Produktion ist ausgezeichneter Ort im Land der Ideen

Liebe Freunde und Partner des wbk, 

neben aktuellen Trends in der Elektro mobilität, 
additiven Fertigung und Industrie 4.0 stellt der 
Leichtbau weiterhin einen wichtigen Baustein in 
der Mobilität sowie im Maschinenbau der Zu-
kunft dar. Zur Erfüllung der Anforderungen einer 
höheren Effizienz, Dynamik und Ressourcen­
effizienz ist die Senkung des Gewichts von 
essentieller Bedeutung. Zusätzlich rückt die 
Generierung  weiterer Produkt  eigenschaften 
durch  in  telligente Material kombi nationen 

weiter in den Vordergrund. Hierzu gehört 
beispielweise , die Dämpfung gezielt zu erhöhen 
und gleichzeitig  das Gewicht von Maschinen-
komponenten durch die Kombination  von 
faser verstärkten Kunststoffen, Elastomeren  und 
Metallen zu reduzieren. Weitere Projekte  be-
schäftigen sich mit der Nutzung von Recycling-
fasern zur Herstellung von Faserverbundbau-
teilen im Faserblasen oder dem Fügen von 
Leichtbauprofilen mit Hilfe von Wickelverfah-
ren. Die Entwicklung dieser neuen Ver fahren 
und Materialkombinationen wird am wbk 

durchgängig  auf allen Ebenen im Forschungs-
schwerpunkt Leichtbau vorangetrieben: Von der 
Prozess entwicklung über neue Maschinen- und 
Automatisierungskonzepte, Qualitätssicherung, 
Nachbearbeitung sowie Geschäftsmodelle und 
Produktionsplanung. In den aktuellen Topics 
möchten wir Ihnen einen Auszug der aktuellen 
Forschungsprojekte am wbk aus dem Themen-
feld Leichtbau vorstellen.

Ihr wbk-Team 

Editorial

Aufbau des ProLemo Leichtbaumotors
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Komplexe Produkte entstehen immer häufiger in 
global verteilten Fabriken. Unternehmen müssen 

ihre Prozesse so auslegen, dass sie unter den maß-
geblichen Umweltbedingungen den optimalen 
Automatisierungsgrad für ihre Produktion wählen . 
Das wbk zeigt in einem zweitägigen Workshop  
zum Thema Skalierbare Auto matisierung, praxis-
nahe Methoden und Werkzeuge zur Planung 
und Bewertung einer modular  aufgebauten, 

skalier baren Montage. Die Teilnehmer lernen, 
Wandlungs treiber durch eine gezielte Skalierung 
des Automatisierungs grades zu beherrschen.
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Fabio Echsler Minguillon, M.Sc.
Telefon: +49 721/608-44153
E-Mail: fabio.echsler@kit.edu
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