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1_*7'-' dbedinung und Definition A lage
1.1 |Definition Projektlastenheft
1.2 |Spezifikation einer E-Maschine in High-Performance-Anwendungen MS1
2 |Elektr ische Ausl

2.1 |Detaillierte elektromagnetische Auslegung von Stator und Rotor
2.2 |Konzeption 3D Kihimittelstromung

2.3 |Thermische Simulation Stator Kiihlung

2.4 |Konzept der Statorumspritzung Ms2
3 |Vorversuche

3.1 |Definition generischer Probekérper

3.2 |Analyse und Entwicklung geeigneter Oberfldchenvorbehandlungen
3.3 |Vorversuche Design-Grenzen Statorverguss

3.4 |Entwicklung eines akustisches Monitoring und Detektion-Algorithmus
3.5 |Dauerbestandigkeit Materialkombinationen

4 |Fertigungsgerechte Konstruktion und Simulation G

4.1 |Konstruktion und Simulation von Roter und Lagerkonzept

4.2 |Konstruktion und Simulation des Stators inkl. Umspritzung

4.3 |Konstruktion des konventionellen Gehauses in Metallbauweise

4.4 |Konstruktion Leichtbau-Gehduse in Metall-Kunststoff Hybridbauweise MS3
5 |Prozessentwicklung und Werkzeugfertigung

5.1 |Fertigung Werkzeugeinsatze fur Vorversuche

5.2 |Entwicklung Prozesskeonzept zur Einbringung der Kihlkanéle

5.3 |Entwicklung Prozesskonzept zur Hairpin-Kontaktierung

5.4 |Entwicklung Werkzeugkonzept Statorverguss und Werkzeugfertigung

5.5 |Entwicklung Werkzeugkonzept Leichtbau-Gehduse und Werkzeugfertigung
5.6 |Aufbau virtuelle, bedarfsgerechte Fertigungslinie

6 |Kontinuierliche, heitliche Bilanzierung des G S

6.1 |Energiebedarf/Ressourcenverbrauch Referenzmaotor

6.2 |Optimierung des Motors hinsichtlich Energie- und Ressourcenbedarf

6.3 |Recyclingkonzept

6.4 |Life-Cycle-Analysis

6.5 |Verbesserung des GWP

7 |D atorher ing

7.1 |Assemblierung des Rotors

7.2 |Stator Vormontage

7.3 |Statorumspritzung

7.4 |Fertigung konventionelles Gehduse und Motoraufbau MS4
7.5 |Fertigung Leichtbaugehiuse und Motoraufbau

7.6 |Validierung des Demonstratorherstellungsprozesses.

8 |Verifizierung und Validierung

8.1 |Design Verifikation der einzelnen Innovationen

8.2 |Validierung Statorkonzept mit konventionellem Gehause
8.3 |Validierung Motor mit Leichtbaugehduse (Gesamtsystem) MS5

8.4 |Dauerlaufversuche Gesamtsystem [TT1T111 MSH

AAR M2 DRaqGiacUOA2 GO WDRqGa Ut qtol DI 10éYI 6 ¢ AWURIY H#6



~WROWUY qURUGG ¢ U2 UDN
Ne AING RO W RUWF Uscdqlt Ys RIW RUWANRqGRASWVWERUOY

Ne HITEDRIR G D0t qURUGH ¢ Ua UNIOAz2 G OUWRqGz2 Ut qtol 1J1 0é Y1l 6¢ A

~WRGWUL|[fUG6cOq [edORNTt I
bl~ E UMb bIAlT YT It q
~ E LWUIN EGUt ql YGcnNUWqRt #61JW] |1 20T ¢ce A~ WO

EdGUt ql YacnNDUWqRt #6IW] 1 20T ¢e
DI mYdn! JRASWE ANKt AS6GYH T O
~E W= uYUAUDGqUWI I WEgqcqYl adt GI RqAA~WNEZ
Al YHGUGUW WJI WEqeqVY!l 2at Gl Rq
uYUAUDGqWAz]l Wl nYanN!I WRAGS1IUL
~E WO uYUt ql et qRY UpHIJIGE WdHd R dpHIG ¥ @ A ~ LN &
éYl 2101 terH6WIW RUT WEHNE AHETY
EI t JOUUqURY+ Wt ROT Wi R Wu YUY
[ 20t qRYUt Hee qUROWWE ANt HE G
~ E Wn [ DI qRND20NWI Ut W~YqVYIlt WGRqWtIA~LW=P
DIt ql W[ 20Ut qRYUt ne8RNIJI W~Y
uT6dt !t qd WRY qic 2 nNIJACE 2 q We
~E WP ecORTRII 20nWI Wt W~YqVY!lt WGRaA~LOM
[ 20Ut qRYUt ned6 RNt URaqlWe UT Wx UR
Uecr6NUs RIJE WU

~EW> 2¢ell dicen2llteH6all?ll W~YqYA~LwWON
[ 20Ut qRYUt ne6 RNt URqWRG W?¢ 2 1]
ERNUz2U0UNWNTI W WOWERUt ¢ qAWRG




i Rt + JUI HIE O tld R HESdIRY 1H 6 1

uT60t YOAUDGqUWNnTI WEGWUt ql YGYqVYI WU

ennNl 207 Wl W1 Ws VRaqUELWE 1 BIDRIAIRIZ WD I YRIUWI W6 Y& 1IWw? ¢ 2 1l
2YUW EGWt ql YaYqVY!I WOUW ABUBaqRNaqW sRIT W sAO7OW i It Al
ccUT NUl eqWlb AWNRAqW Ut WAHWI DRt W2RWViIdnedqRNUIW Ut e q!
uT6daUNWAHeEt RUI W0WeenWRABUDI dludr & 3T RIY Wd et 438 mawl 2
T WeqiRESWE TI A WWiel GUINRas INUWI BedRt R qs 31T 1L
NOURGWUAWY Ys RIUWGWRHSGqWAza Wt YI I YT RII JUT WUW~¢qlll RED

UnYI TUl 20nUUWEYWERRMOALWT RURIBAIILRT H#H6JWx JRgne 6 RN
Elt quUat ol ?2¢cW T RIWuT6daUNW At eqAGRASW ROW T IUW Eq
DGt gl YGcNUWUqRt HEWEt qR2VDGW~¢cqll RedWeUT WuTédne Ut q
[G¢cHGET | ¢ RQUOTAIRBNHAND W 2 qnTddNl ¢l WORASqWNWIUz qAqldl WA
DRUWuT60t ¢cUctWAs Rt #6130 WT RUWI RAt G2 UNWWURUt DgARU LW
DOt ql Rt H6WWx JRane 6 RNt W~¢qlll Re¢dWAz | W[ YI ¥aOouwT 13t
i RIAWGY ql Yaz2WUl et quWUUqt qul6DUIWERSRII NI WUe qAql |
blu¢ GaqVYUb We 6 W RIJWE IBIEFRSIRAIMUWA A RO Rd RO IqIDIOIR At G2 UNt ¢t
GUIl GcUBUqll I INnqUl WE! URGI1 YUGet #H6 RUDUWARqWuc6 Ut Ge

Round wire Cooling channels

Flat wire

Cooling jacket
AAR OGRS WD 00 RIINIIUT &R HGUR IS | YeOBYISCTa )

oW Hhec2R2¢ Wt qUidqWIRUNIW~¢t HERUWDWIRqWe UG RHASIIG U
BRONDUWéect e G201 Nt t WII ADenNagdAWAzt eqAGRHSG Ws I T 130 Wu
uTS60BOWt cUVUWIRUWEq! YGT RAGqUW2 YUWNT fRRIWGIG & BRRG Iyl &l
5101 THOUHOLUE ¢ 2 R2 ¢ WIJq WE G HOAW=M=ZNb

\l

PPWASIIALI NUUWaUqUl t eH6qWt RieclcqR2WEFREGNIWUTSEG T
ctealG2 Natt OW? I Wu Y UAARRNC0I0UD 1 ¢ & th diok WIRMA 16 R0 I
OT WOUqUIl t eH62UNWRAGWZ?2WEqecqY!l t H6URqaqWNn W6 G qWT T Y
Dt WuT6aaWT ReGt We UT WAzl We Wl t qRddeUNWI Ul WuT6dt ¢U
YUAUDGqWt DRUW AYlt A6 2 6B PV lgducT OJ 112D | llopt RGJ LD HB OET W T 1
S§HIUI + 65 RWAG UPMWIUMWU Wi q We G OAW= MNP b

c —Co M



Motor Frame and
Jacket Cooling

Mator Stator
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Positioning of Stator Phase Connection e

Option A
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Twist Side
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Zur Untersuchung des Gesamtmotors auf thermische Hotspots und zur genaueren Bewertung
der Kihlperformance des neu entwickelten Kuhlkonzepts wurde eine dreidimensionale
thermisch-fluiddynamisch gekoppelte CHFSimulation durchgefiihrt. Die Simulation basiert auf
der vollstandigen CADKonstruktion des Motors. Des Weiteren sind alle im Motor entstehenden
Verlust T sowohl elektrische und magnetische Verluste als auch mechanische Verluster
berlcksichtigt. Fur die Kiilhlung des Motors ist @erseits die neu entwickelte Statorkiihlung auf
Wasser-Glykol-Basis aber andererseits auch die stateof-the-art Rotorkiihlung auf OlBasis
fluiddynamisch abgebildet.
Um die Komplexitat der Simulatiom auf eirem technisch handhabbaren Niveau zu halten,
wurden unterschiedliche Vereinfachungen getroffen ohne dabeidas thermische Verhalten des
Simulationsmodells zu verandern So wurdensehr diinne Bauteileentfernt, da diesedie Netz



GroRe stark erhoht hatten und durcheinen zusatzlichen thermischen Ubergangswiderstand

ersetzt. Die Rotation der Maschine wurde durciGeschwindigkeitsrandbedingungenim Ol-Fluid

und eine erhdhte thermische Leitfahigkeit des Luftspaltberiicksichtigt. Die Verlustewurden in

den unterschiedlichen Volumenzonen des Motorsdurch homogene Verlustdichten modelliert.
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Vyncolit X7640 Ensinger TECATEC PPS GF 50

Max. zul. Spannungen 252 MPa Max. zul. Spannung 314 MPa
Kantenradius 250 MPa Kantenradius 252 MPa
111 MPa Durchschnitt 110 MPa Durchschnitt
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