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I. Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und 

anderer wesentlicher Ereignisse. 

I.1. Aufgabenstellung 

Für elektrische Mobilitätsanwendungen auf der Straße und der Schiene besteht ein großes 

Potential für Gewichtseinsparungen und Leistungssteigerungen durch den Einsatz der 

Faserverbundtechnik in Motorkomponenten.  

Zum einen wird eine deutliche Verbesserung der Kühlungstechnologie aktueller E-Antriebe 

möglich, die mit Entwicklung und Einsatz einer zylindrisch gewickelten Ständerkomponente 

(„Spaltrohr“) aus elektrisch isolierender, leichter und steifer Faserverbundtechnik realisiert 

wird. Dadurch kann der Stator des Motors direkt gekühlt werden, d.h. die Wärme muss nicht 

wie bisher durch einen Kühlmantel am Gehäuse oder gekapselte Kühlkanäle abgeführt 

werden. Die damit einhergehenden deutlich reduzierten Blechpakettemperaturen lassen 

verlängerte Lebensdauern bestehender Maschinen oder höhere Leistungsdichten zukünftiger 

Maschinen erwarten. 

Ein weiteres Innovationsfeld bietet die neue, multifunktionelle Faserverbundbauweisen von 

Motorlagerschilden aktueller E-Antriebe mit Potential zur Gewichteinsparung und verbessertes 
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Betriebsverhalten durch eine erhöhte Schwingungsdämpfung. Dies lässt reduzierte 

Schallemissionen, erhöhte Leistungsdichten und – je nach Ausführung – eine Kostenreduktion 

erwarten. 

Alle Innovationsrichtungen nutzen die einstellbare Multifunktionalität der Compositewerkstoffe 

zur Erzielung maßgeschneiderter Lösungen, die alle Anforderungen hinsichtlich Gewicht 

sowie struktureller, thermischer und elektrischer Bauteilintegrität erfüllen. Die entstehenden 

innovativen Bauweisen überwinden damit die eigenschaftsbedingten Einschränkungen 

bisheriger Konstruktionsprinzipien mit metallischen Werkstofflösungen. 

Im Rahmen des Projekts drivEcomp II entwickelt AEC maßgeschneiderte Composite-Bauteile 

für den Einsatz in elektrischen Antrieben, wobei die Hauptinnovation der Composite-

Spaltrohrtechnologie für die Direktkühlung betrachtet wird. Ziel ist es, durch Optimierung der 

Materialauswahl, des Designs und der Prozessierung ein robustes und möglichst 

dünnwandiges Spaltrohr zu entwickeln, welches reproduzierbar in definierten 

Toleranzbereichen gefertigt werden kann, um schließlich durch geeignete Dichtungs-

/Verbindungstechnik ins System integriert werden zu können. Zur Dichtungstechnik müssen 

neue Composites-Komponenten betrachtet werden, welche zur Funktion des Spaltrohres 

ebenso leicht aber auch betriebsfest ausgelegt werden müssen. Untersuchungen zur 

Materialstabilität in relevanten Umgebungen sowie ggf. nötige Optimierungen z.B. über 

Schutzbeschichtungen sichern das Design ab. Weiterhin sind die Wechselwirkungen des 

Spaltrohrs mit dem elektromagnetischen Kreis etwa bzgl. elektr. Leitfähigkeit und 

Wirbelstromverlusten ein wichtiges Thema für die Systemintegration. 

I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Kompetenz der Albany Engineered Composites GmbH (AEC GmbH) liegt in der 

Entwicklung von Hochleistungs-Faserverbundbauteilen, welche exakt auf Ansprüche der 

Kunden und der Anwendung abgestimmt sind. Unter dieser Prämisse entwickelt und fertig 

AEC, mit Sitz in Kaiserslautern, Faserverbund-Bauteile mit CNC-gesteuerten 

Faserwickelverfahren, RTM-Verfahren und thermoplastischem Pultrusionsverfahren. So 

werden beispielsweise Rohre, Wellen, Zug-Druckstäbe, Walzen, Druckbehälter, Spalttöpfe, 

Torsionsrohre und Gleitlager aus modernen Faserverbundwerkstoffen hergestellt. AEC verfügt 

über langjährige Erfahrung und Know-how auf dem Gebiet der Entwicklung und Fertigung von 

Faserverbundwerkstoffen. AEC ist zertifiziert nach DIN ISO 9001:2015 sowie AS 9100 D.  

AEC hat bereits Erfahrungen auf dem Gebiet der Spaltrohrtechnologie, da bereits Spaltrohre 

und Spalttöpfe für Pumpen für Anwendungen mit hohen Innendruckbelastung bei kleinen 

Durchmessern hergestellt und weiterentwickelt wurden. Im Bereich der Rotorarmierungen 

fertigt AEC Armierungen für Kleinrotoren (Ø 20mm) für Drehzahlen von bis zu 200.000 U/min 

her. Zudem verfügt AEC über das Know-how zur Direktbewicklung und zum Aufbringen von 

Rotorhülsen auf Rotoren. 

Darüber hinaus beteiligte sich AEC am Verbundvorhaben drivEcomp (FKZ 19I16007B), in 

diesem Projekt wurden bereits grundlegende Arbeiten zur Prozess- und Materialtechnik von 

außendruckbeaufschlagten Spaltrohren für Traktionsantriebe realisiert. 

Im Januar 2024 wurde die CirComp GmbH in Albany Engineered Composites GmbH (AEC) 

umfirmiert. 

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 
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Der ursprüngliche Projektplan sah eine Laufzeit von 36 Monaten vor. Durch die im Antrag auf 

Laufzeitverlängerung vom 12.06.2023 dargestellten Umstände kam es zu unvorhergesehenen 

Verzögerungen, welche eine kostenneutrale Laufzeitverlängerung um 7 Monate rechtfertigten. 

In Abb. 1 ist der an die verlängerte Projektlaufzeit angepasste Arbeitspaketplan dargestellt. 

 

 

Abb. 1: Projektplan mit Verlängerung 

M1: Umsetzungsfähigkeit Compositedesign gegeben 

M2: Umsetzungsfähigkeit Material- und Prozesstechnik gegeben 

M3: Komponentenherstellung bereit für Systemintegration 

 

AP1: Definition der Anforderungen an Komponenten, Material und Prozesse 

Die Anforderungen und Designs der Komponenten Lagerschild, Spaltrohr und Rotor werden 

zu Beginn des Vorhabens im Konsortium definiert. Dabei wird unmittelbar auf den Stand aus 

dem Vorgängerprojekt aufgebaut. Dies ermöglicht eine zeitlich und inhaltlich effiziente 

Ableitung der Anforderungen an die zu entwickelnden Material- und Prozesslösungen sowie 

die Definition der geometrischen Randbedingungen. Weiterhin werden grundlegende Details 

zu den Materialien wie Temperaturbeständigkeit, REACH-Konformität sowie zu den 

Verarbeitungsprozessen (Art der Preformherstellung, Harz-/Polymerverarbeitung und 

Konsolidierungstechnik) festgelegt. Ebenfalls werden die wirkende Systemlasten analysiert 

sowie geometrische und funktionelle Randbedingungen definiert. In diesem AP arbeiten alle 

Partner eng zusammen. 

AEC analysiert zusammen mit Siemens die erreichten Ergebnisse aus dem Vorgängerprojekt 

bezüglich Prozessrobustheit. Das betrifft erzielte Fertigungstoleranzen, Faserwinkel, 

Laminatporosität etc. Weiterhin werden erste Lösungskonzepte, für die im Falle der 

Direktkühlungsinnovation erweiterten Komponenten Composite-Dichtscheibe und 

Rotorarmierung konzeptionell betrachtet. Technologischer Schwerpunkt ist dabei die 

Nasswickeltechnik. 
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AP2: Designweiterentwicklung Compositelösungen 

In einer genaueren Betrachtung erfolgt in AP2 zunächst eine Evaluierung der 

Wechselwirkungen der Baugruppen und der Designs. Ziel ist es, faserverbundgerechte 

Geometrie und Lastpfade möglichst gut mit den funktionellen Anforderungen der 

Antriebsbauteile zu verbinden. Das Basisdesign der Compositekomponenten wird in der 

Phase gezielt weiterentwickelt, um die Leistungsfähigkeit der Lösungen zu verbessern bzw. 

bestehende Hürden zu überwinden. Dies betrifft im Falle des Spaltrohres eine Optimierung 

der Dicke, der Faserorientierungen und der mechanischen und dichtungstechnischen 

Einbindung der Komponente. Im Fall des Lagerschildes wird mit einem höheren 

geometrischen Freiheitsgrad als im Vorgängerprojekt die Leistungsfähigkeit durch optimierte 

lastpfadgerechte Gestaltung weiterentwickelt. Ziel ist es, hier durch Öffnungen und 

Durchführungen die Leistungsfähigkeit und Funktionskomplexität zu erweitern zur 

Realisierung von komplexen Kühlungen (Durchzugsbelüftung). Dazu gehören auch die 

mechanische Modellierung und rechnerische Auslegung der optimierten 

Faserverbundstrukturen. Designvarianten werden vor allem unter dem Aspekt der 

lastpfadgerechten Gestaltung weiterentwickelt, die bereits für die im nachfolgenden AP 

betrachtete Prozesstechnik die Richtungen vorgibt, beispielsweise für die Realisierung 

lastpfadgerechter textiler Preforms (Spiralgewebe). Für die Hybridbauweise des 

Reluktanzrotors werden ebenfalls auf Basis der zuvor definierten Hauptlasten verschiedene 

Compositedesigns ausgearbeitet und bewertet. Dies sind radiale Laminierungen und wenn 

nötig tangentiale Bandagierung, wobei letzteres dünn und eng toleriert sein muss, um den 

Luftspalt nicht zu stark zu beeinflussen. Der Schwerpunkt der geometrischen und strukturellen 

Designarbeiten liegt bei Siemens im intensiven Austauschen mit den jeweiligen Partnern, um 

prozess- und anwendungsgerechte Lösungen zu garantieren. Weiterhin wird unter 

„Designweiterentwicklung“ auch die das werkstoffliche und prozesstechnische Design 

verstanden. Hier erarbeiten alle Partner spezifisch für ihre Schwerpunkttechnologien auf Basis 

der Erkenntnisse aus dem Vorgängerprojekt und den ersten Abstimmungen / Erkenntnissen 

aus AP1 vertiefte Konzepte und Lösungen für die Hauptherausforderungen. Dies sind 

basistechnologische Themen wie die Anpassung der Prozesstechnik Textilpreforming, das 

Material- und Prozesstechnik SMC-Halbzeugmaßschneiderung, Konzepte, konstruktive 

Auslegung und Fertigungstechnik der Verbindungs- und Dichtungstechnik, 

Prozessweiterentwicklung Wickeltechnik. Dies mündet und interagiert direkt entsprechend 

Zeitplan iterativ mit AP3 in dem die ganz spezifischen Technologieentwicklungen für die 

Anwendungsherausforderungen und Demonstration erfolgen. In diesem AP werden also die 

technologischen Grundlagen und Vorarbeiten durchgeführt für die folgenden APs 3 und 4. 

AEC betrachtet auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse Fragestellungen zur Anpassung der 

Fertigungstechnik der Spaltrohrkomponenten über die Nasswickeltechnik. Dies betrifft 

geometrisch Toleranzketten, Laminataufbauten und -qualitäten, vertiefte Abstimmung von 

Material- und Prozesstechnik. In Interaktion mit der mechanischen Auslegung erfolgt weiterhin 

eine Optimierung des Lagenaufbaus. Auch die mechanische Nachbearbeitung und 

Aufbringung von Diffusionssperrschichten wird betrachtet. 
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AP3: Entwicklung Prozess- und Materialtechnik für multifunktionale Bauweisen 

In AP3 werden in enger und iterativer Wechselwirkung mit AP2 die Compositeinnovationen 

bezüglich Design, Material- und Prozesstechnik entwickelt. Sämtliche Partner sind in diesem 

AP aktiv. Neben den fertigungstechnischen Aspekten wird in diesem AP auch die Eignung der 

Materialtechnik überprüft und angepasst. Dies beinhaltet die Auswahl von Materialsystemen 

für die Compositelösungen und bei Bedarf deren Anpassung. Zum einen wird die Innovation 

des Spaltrohres durch Optimierungen am Design, der Robustheit der Fertigungsprozesse und 

der Systemintegration vorangetrieben. Das Composite-Spaltrohr soll durch Maßschneiderung 

der elektrischen Isolationseigenschaften frei von Wirbelstromverlusten sein, ebenso die 

weiteren Dichtungskomponenten Composite-Dichtscheiben. Weiterhin sollen die 

Materiallösung und Herstellung bezüglich Eigenschafts- und Geometriestabilität optimiert 

werden sowie Design-, Material- und Prozesslösungen bezüglich design-to-cost optimiert 

werden. Zum anderen werden für die Lagerschildanwendung die angestrebten Innovationen 

bezüglich textilem Preforming, thermomechanisch hochstabilen Carbon-SMCs sowie deren 

Prozesseffizienz vorangetrieben. Durch grundlegende Versuche in speziellen Scherplatten-

Werkzeugen soll der Einfluss der Einlage der SMC-Halbzeuge und der im Bauteil vorhandenen 

Dickensprünge auf die Faserorientierung und die dabei prozesssicher erreichbaren 

mechanischen Kennwerte untersucht werden. Auch Materialmaßschneiderungen bezüglich 

angepasster und verbesserter Multifunktionalitäten werden untersucht. So wird etwa eine hohe 

und über den Stand der Technik hinausgehende Wärmeleitfähigkeit des Composite-

Lagerschilds über den Einsatz hochleitfähiger Kohlenstofffasern oder partikuläre Füllstoffe 

angestrebt. Auch wird untersucht, inwieweit die SMC-Technik mit der Endlosfaser-

Textiltechnik kompatibel ist, indem etwa harzreiche SMC-Materialien hergestellt werden, die 

zusammen mit den trockenen Textil-Preforms in Pressprozessen konsolidiert werden. 

In allen Technologien entstehen in diesem AP Testmuster oder Subkomponenten, die die 

Leistungsfähigkeit und Eignung der technisch eingeschlagenen Wege nachweist. Dazu 

gehören sowohl material- als auch prozesstechnische Beurteilungen wie auch mechanische, 

thermische oder elektrische anwendungsnahe Tests. In diesem AP erfolgt auch die design- 

und prozessgerechte Auslegung und Realisierung der für die Fertigung benötigten 

Formgebungswerkzeuge. Weiterhin wird die Fügetechnik betrachtet zur bauteil- und 

werkstoffgerechten Verbindung der Compositestrukturen mit bestehenden Bauteilen. Bei allen 

Verbundpartnern bestehen hierzu spezifische Kompetenzen. Neben den 

fertigungstechnischen Aspekten wird in diesem AP auch die Eignung der Materialtechnik 

überprüft und angepasst. Dies beinhaltet die Auswahl von Materialsystemen für die 

Composite-Lösungen und bei Bedarf eine Anpassung (Meilenstein 1). Wesentliche Aspekte 

sind eine ausreichende Temperaturstabilität der Polymermatrix, hohe Schwingungsdämpfung 

und eine Multifunktionalität bezüglich elektrischer Leitfähigkeit und elektromagnetische 

Schirmung (Multifunktions-Textilien). Auch anwendungsspezifische Anforderungen müssen 

erfüllt werden. Dies sind beispielsweise Flammschutzanforderungen im Bereich 

Schienenverkehr. Die Aufgabenteilung erfolgt auch hier entsprechend der dargestellten 

spezifischen Kompetenzen und Aufgaben der Projektpartner. 

AEC entwickelt in diesem Arbeitspaket die zur Herstellung von außendruckbelasteten, 

möglichst dünnwandigen Spaltrohren erforderlichen Prozess- und Materialtechniken auf Basis 

der Erkenntnisse aus den Vorgänger-APs weiter. Besonderes Augenmerk wird auf die 

Weiterentwicklung und Nachweis der Robustheit der Technologie gelegt. Dies erfolgt 

insbesondere hinsichtlich der Anforderungen an die Fluiddichtigkeit in Kombination mit den 

kritischen radial nach innen gerichtetem Außendruck. Zusammen mit Siemens wird 
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beispielsweise die Mediendichtigkeit des Laminats bewertet und ggf. über Beschichtungen 

optimiert (Coupon & Struktur). Hierzu werden Prozessentwicklungen anhand von Mustern 

validiert. Dazu werden in diesem Arbeitspaket Prozesse sowie Werkzeuge und Vorrichtungen 

zur Herstellung dünnwandiger, außendruckbelasteter Spaltrohre, Validierungen durchgeführt, 

Prozesskomponenten umgebaut und angepasst sowie Optimierungsschleifen durchlaufen. 

AP4: Komponentenherstellung, Systemintegration, Test und Validierung 

In AP4 werden die in den vorherigen APs erarbeiteten Ansätze in die Fertigung von 

Machbarkeitsdemonstratoren umgesetzt. Dies beinhaltet neben der Fixierung der Designs 

auch deren Überführung in den Fertigungsablauf über Herstellstrategien. Es werden 

Konzeptmuster zur Validierung der Anforderungen bzw. Eigenschaften aufgebaut. In diesem 

Schritt werden mit dem vorhandenen Maschinenpark Konzeptmuster abgemustert und 

evaluiert. Weiterhin erfolgen der Test und die Validierung der hergestellten Komponenten. 

Schwerpunkt der Validierung ist die Überprüfung der strukturmechanischen und elektrischen 

Eigenschaften der Komponenten bzw. des elektrischen Antriebssystems. Auch die 

thermomechanische und medientechnische Beständigkeit werden überprüft. 

Eine Lebensdauerprüfung des Systems kann im Rahmen des Projektes und des Budgets nicht 

angestrebt werden, daher werden die Schlüsseleigenschaften der Compositelösungen 

betrachtet. Der erreichte Status wird mit den Entwicklungszielen verglichen und bewertet. 

Abschließend wird auch die Systemintegration der Subkomponenten zum Antriebssystem 

untersucht und vorgenommen. Es sind Fragestellungen der Verbindungstechnik zu bearbeiten 

und zu bewerten, die bereits in der Konzeptphase eine Rolle spielen. Es wird überprüft, 

inwieweit die entwickelten Komponenten zu einem funktionstüchtigen Antriebssystem 

zusammengeführt werden können. Ggf. muss hier eine iterative Verbesserung vorgenommen 

werden. 

AEC stellt auf Basis der in AP 3 gewonnenen Erkenntnisse zum einen dünnwandige 

Spaltrohrkomponenten in optimierter Weise her. Entsprechende erarbeitete 

fertigungstechnische Optimierungen werden auf die Demonstratorkomponenten übertragen. 

Die Realisierung der weiterentwickelten Dichtungstechnik und der notwendigen 

Compositelösungen erfolgt technologisch nach in AP 3 bevorzugtem Konzept. Die in diesem 

Arbeitspaket gefertigten Spaltrohrkomponenten werden bei AEC hinsichtlich der 

Anforderungen in Bezug auf Fertigungskonstanz und Maßtolerierung geprüft. Dabei findet 

auch eine Optimierung der Nachbearbeitung statt. Im Anschluss wird ein Demonstrator zum 

Einbau in den von Siemens entwickelten Motor hergestellt. 

Dazu werden in diesem Arbeitspaket Prozesse sowie Werkzeuge und Vorrichtungen zur 

Herstellung von Demonstratoren dünnwandiger, außendruckbelasteter Spaltrohre umgesetzt. 

Hier fließen die Erfahrungen aus der Entwicklung zur Musterfertigung aus AP3 ein. Weiterhin 

werden Prüfeinrichtungen zur Prüfung der Komponenten hergestellt und Validierungen 

durchgeführt, ggf. Prozesskomponenten angepasst sowie Optimierungsschleifen durchlaufen. 
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I.4. Stand der Wissenschaft und Technik 

Knapp 40 % des weltweiten Energieverbrauchs beruht auf den Betrieb von Elektromotoren. 

Laut Schätzungen der Internationalen Energieagentur (IEA) könnten durch Optimierungen im 

Bereich der Elektromotoren so bis zu 7 % des weltweiten Strombedarfs eingespart werden [1]. 

Aufgrund der in letzter Zeit kontinuierlich gestiegenen Nachfrage für Mobilitätsanwendungen 

auf Basis von elektrischen Antrieben ist eine Weiterentwicklung dieser Motorentechnologie 

daher unumgänglich. Zur notwendigen Steigerung der Effizienz tragen neben alternativen 

elektrischen Komponenten und Werkstoffen auch allgemeine Verbesserungen bei der 

Motorenkonstruktion bei. Nur durch eine hohe Leistungsdichte und einen geringen Bauraum 

in Kombination mit einem hohen Wirkungsgrad ist eine effiziente und nachhaltige 

Elektromobilität möglich. 

Zurzeit werden die meisten Passivkomponenten elektrischer Antriebsmaschinen (Lagerschild, 

Rotor, Gehäuse und Welle) üblicherweise aus metallischen Konstruktionswerkstoffen, wie 

zum Beispiel den Materialien Guss, Stahl und Aluminium, gefertigt. Diese konventionellen 

Elektromotoren werden meist für stationäre Anwendungen wie zum Beispiel Pumpen, Lüfter 

und Kompressoren verwendet, bei denen Leichtbau eine untergeordnete Bedeutung hat. Die 

zukünftige Elektromobilität stellt aber auch immer höhere Anforderungen gerade hinsichtlich 

notwendiger Gewichtsreduzierung, dies betrifft alle Komponenten im gesamten 

Antriebsstrang. Hierzu können Leichtbauwerkstoffe, wie einen wichtigen Beitrag leisten. 

Beim Einsatz von Faserverbundwerkstoffen in technischen Anwendungen können durch die 

Wahl der Faserhalbzeuge und der Faserorientierung die mechanischen Eigenschaften der 

Bauteile definiert eingestellt und gewichtsspezifisch deutlich höhere Festigkeiten und 

Steifigkeiten als mit Stahl und Aluminium erreicht werden [2]. Weiterhin können durch die Wahl 

der Faser- und Matrixwerkstoffe die grundlegenden Eigenschaften der Bauteile modifiziert 

werden. Hierunter fallen unter Anderem die Dichte, elektrische Leitfähigkeit oder 

Isolationseigenschaften, Dämpfungseigenschaften, chemische Beständigkeit, 

Temperaturbeständigkeit, Eigenfrequenz und gewichtsspezifische mechanische 

Eigenschaften. Trotz diesen außergewöhnlichen Eigenschaften ist der Einsatz von 

faserverstärkten Kunststoffen in Elektromotoren zurzeit nur auf wenige Anwendungen 

begrenzt. 

Durch den Einsatz von FKV in Elektromotoren (z. B. Motorwellen) und optional verbauten FKV-

Antriebswellen kann das Gesamtgewicht des Antriebsstranges weiter deutlich reduziert 

werden. Die Reduktion des Eigengewichts führt zu einer Reduktion der Massenträgheit des 

Antriebstranges und zu Sekundäreffekten wie zum Beispiel Einsparungen von Lagerstellen. 

Durch die Reduktion der Massenträgheit wird ein schnelleres und effizienteres Beschleunigen 

bzw. Abbremsen des Gesamt-Systems ermöglicht, sowie der Energieverbrauch während des 

Betriebes reduziert. 

Im Bereich der E-Mobilität können klassische Bauteile wie Motorspindeln, Rotorbandagen, 

Spaltrohre oder Gehäuse durch Werkstoffe mit Kohlenstofffasern (CFK) oder Glasfasern 

(GFK) ersetzt werden. Die hierdurch erzielten Vorteile ergeben sich im Vergleich zu 

Stahllösungen dadurch, dass die Bauteile wesentlich dünnwandiger gefertigt werden können 

und zu einer optimalen Ausnutzung des Bauraums führen. Zudem kann eine 

Leistungssteigerung des Motors durch den Einsatz von nichtleitender Glasfaser und hierdurch 

eine Reduzierung der auftretenden Wirbelströme, eine Verringerung des Gewichts und eine  
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Dämpfung der Schwingungen erzielt werden. Durch den Einsatz von Kohlenstofffasern im 

Bereich der der Mobilitätsanwendungen können die Grenzen der Machbarkeit deutlich 

verschoben werden. [2] 

Um die Elektromotoren effizienter zu gestalten, stehen der Wirkungsgrad, das Gewicht, sowie 

die Material- und Fertigungskosten im Fokus. Der Hauptteil des Energieverbrauchs der 

Motoren entsteht während des Betriebes, nicht bei der Komponentenherstellung [1]. In einem 

aktuellen Forschungsansatz des Fraunhofer IFAM wird das Ersetzen von konventionellen 

Kupferspulen durch Aluminiumspulen untersucht. Durch die Wahl neuartiger 

Spulenmaterialien konnte das Gewicht von Elektromotoren reduziert, Rohstoffkosten gespart 

und die Leistung elektrischer Maschinen gesteigert werden. [3] 

Vereinzelt wurden bereits anwendungstechnisch ähnliche Innovationsansätze untersucht. So 

wurde im Forschungsprojekt „DEmiL“ (Vector-Stifung [4]) ein Elektromotor mit 

Kunststoffgehäuse im Technikumsmaßstab entwickelt, in dem eine Direktkühlung im Stator 

implementiert ist. Hierzu wurde die konventionelle Kupferwicklung durch eine Wicklung aus 

Aluminium-Flachdraht ersetzt, wodurch Raum zur Implementierung der Kühlkanäle 

geschaffen werden konnte. Im Unterschied zum hier gewählten Ansatz wird aber keine 

wirkliche Statordirektkühlung verfolgt, sondern eine im Kunststoff-Motorgehäuse integrierte, 

über abgeformte Kühlkanäle realisierte Statorkühlung. [5] Das 

Leistungsdichtesteigerungspotential der in drivEcomp I & II verfolgten Spaltrohrdirektkühlung 

sollte deutlich höher sein. Die adressierten Leistungsklassen sind deutlich niedriger. 

Ein weiterführender grundlegender Fortschritt jenseits der passiven Strukturkomponenten 

alternativ Kohlenstofffasern und Kohlenstoff-Nanotubes auch für Aktivteile des Elektromotors 

zu nutzen ist im Vergleich zu drivEcomp I nicht bekannt geworden. Ein Beispiel in dieser 

Richtung war und ist der Ersatz der schweren Kupferwicklung mit hochleitfähigen (Nano)-

Kohlenstofffäden [6]. Im Kontext der anwendungsorientierten Ausschreibung können diese 

Ansätze nicht aufgegriffen werden. 

Durch das Einbringen von weichmagnetischem PPS-Compound (SMC, softmagnetic 

compound) in einem Rotor konnte im Forschungsprojekt „ProLemo“ das Gewicht eines 

Elektromotors für Spindelantriebe um 20 %, bei gleichbleibender Leistung, reduziert werden. 

Diese Ergebnisse werden aktuell in ersten Langzeittests verifiziert und zeigen, dass auch die 

Verwendung von FKV in Elektromotoren große Potentiale bietet. [7] Dies zeigt durchaus die 

Relevanz der zugrundeliegenden Fragestellung. 

Im Projekt „Hocheffizientes Produktionsverfahren für den flächendeckenden Einsatz von 

FKVSpaltrohren in Umwälzpumpen – HoSpaRo“ wurden Faserkunststoffverbunde als 

vielversprechende Alternative zu korrosionsbeständigem, nichtmagnetischem Edelstahl (FKV) 

in Spaltrohrmotorpumpen betrachtet. Bei diesen Kreiselpumpenaggregaten wird der Rotor des 

antreibenden Elektromotors vom Fördermedium umspült. Der Stator wird über ein 

zylindrisches, möglichst dünnwandiges Spaltrohr gegenüber dem Fördermedium abgedichtet. 

Abb. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer solchen Nassläuferpumpe [8]. 
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Abb. 2: Schematische Darstellung einer Umwälzpumpe in Nassläufertechnik mit CFK-
Spaltrohr nach [8] 

Aufgrund der hervorragenden Isolationseigenschaften von FKV können Verluste durch 

induzierte Wirbelströme fast vollständig verhindert und so der Wirkungsgrad eines Nassläufers 

mit FKV-Spaltrohr gegenüber einem metallischen Spaltrohr je nach Pumpengröße um bis zu 

30 % verbessert werden. 

Im Rahmen des Förderprojektes „Großserientaugliche Herstellverfahren für neuartige 

elektrische Axialflussmotoren - GroAx“ wurde das Motorkonzept DYNAX® in Richtung 

Serienreife und Leistungsfähigkeit weiterentwickelt. Ein Ziel hierbei war die Gewichtsreduktion 

der glasfaserverstärkten Rotorglocke, die seriengerecht im Nasswickelverfahren gefertigt 

wurde. Hierdurch konnte gleichzeitige eine Verbesserung des Korrosionsschutzes erzielt 

werden. 

 

Abb. 3: DYNAX® -Motor, GFK-Motorglocke mit integrierten Dauermagneten 

Durch die Armierung der Rotoren von Permanentmagnetmotoren mit FKV-Bandagen zur 

Fixierung die Magnete kann die Maximaldrehzahl erhöht und die Leistungsfähigkeit bzw. der 

Wirkungsgrad von Elektromotoren deutlich um bis zu 30 % [9] gesteigert werden, da FKV im 

Gegensatz zu konventionellen metallischen Bandagen die Wirbelstromverluste reduziert. 

Zudem bieten Verbundwerkstoffe die Vorteile einer sehr guten mechanischen 

Verarbeitbarkeit, einer Magnetfeldtransparenz, einem geringen Gewicht und hoher 

spezifischer Festigkeiten. Typische Anwendungen für FKV-Bandagen liegen heute im Bereich 

von Hochgeschwindigkeitsmotoren und Generatoren, sowie im Kinetic Energy Revovery 

System (KERS), Mikro-Gasturbinen-Motoren, turboelektrischen Antrieben sowie elektrischen 

Turboladern, sind aber auf einfache, zylindrisch Strukturen beschränkt. [8] 
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Abb. 4: Gewickelte FKV-Rotorarmierungen bei elektrischen Motoren [8][10] 

Das Direktbewickeln von Rotoren und das Aufpressen von Hülsen stößt an Grenzen bezüglich 

der Nutzung der Fasereigenschaften. Das Vorspannen der Magnete auf den Rotor gelingt 

heute nicht in dem für elektrische Antriebe mit hoher Leistungsdichte im Schienen- und 

Straßenverkehr notwendigen Maß. 

Technologisch sind die zuvor beschriebenen Lösungsansätze deutlich unterschiedlich zu den 

geplanten Entwicklungen in drivEcomp I & II. Auch sind die Leistungsklassen in den genannten 

Projekten deutlich niedriger und maximal für automobile Mobilität ausgelegt. In diesem 

Zusammenhang unterscheiden sich auch Konstruktions- und Betriebsweisen der 

Motorkonzepte prinzipiell so, dass eine wechselseitige Technologieübertragung nicht direkt 

möglich ist. 

In der Vergangenheit gab es häufig den Ansatz entweder höchste strukturelle Eigenschaften 

der Faserverbunde zu nutzen oder kostengünstige Verarbeitungstechniken 

weiterzuentwickeln beispielsweise in der Automobilindustrie (vgl. Ansatz MAI-Carbon). Für 

diese Anwendung liegt die jährliche Produktstückzahl im Bereich bis einige 1000 Einheiten, 

weshalb der innovative Ansatz nicht alleine auf der Prozesseffizienz liegen kann. Andererseits 

befinden sich die thematisierten Anwendungen im Industrieumfeld mit beachtlichem 

Kostendruck, weshalb die Lösungsfreiheit in Richtung höchste Leichtbauperformance z. B. im 

Vergleich zur Luftfahrtindustrie eingeschränkt ist. Vielmehr müssen durch die 

Maßschneiderung von Design, Materialeigenschaften und Herstelltechnologie für dieses 

spezielle Anwendungsumfeld Lösungen entwickelt werden, die im geschilderten 

Zusammenhang deutlich über den Stand der Technik hinausgehen. 

Eine Möglichkeit zum kostengünstigen und effizienten Einsatz von FKV in Elektromotoren 

besteht in der Nutzung faserverstärkter hochgefüllter Formmassen. Diese können zur 

Herstellung von Funktionsteilen eingesetzt werden, die zuvor aus Aluminium gefertigt wurden. 

Vorteile der Kunststoffbauteile gegenüber den Metallversionen liegen in der komplexeren 

Formgebung, der Integrationsmöglichkeit mehrerer Funktionen in einem Bauteil, sowie bei den 

günstigeren Herstellungskosten [11]. Bei der Formmasse SMC (Sheet Molding Compound) 

handelt es sich um ein flächiges, duroplastisches Halbzeug, bestehend aus einer mit 

Schnittfasern gefüllten Duromeren Harzpaste, das im beheizten Werkzeugen im 

Fließpressverfahren zu net-shape Bauteilen verarbeitet wird. Unter hohem Druck und 

Temperatur härtet das Prepreg innerhalb weniger Minuten aus. Die werkzeugfallenden 

Bauteile bedürfen nur minimaler Nacharbeit (z. B. Entgraten). Hierdurch eignen sich Material 

und Prozess für eine großserientaugliche Herstellung von Bauteilen für 

Mobilitätsanwendungen (PKW, Nutzfahrzeuge, Bahn, Flugzeug). Durch den Einsatz von 

Kohlenstofffasern in Kombination mit Epoxid- oder Vinylesterharzen können Halbzeuge 

hergestellt werden, die annähernd gleiche spezifische Steifigkeiten und Festigkeiten wie Stahl  
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oder Aluminium aufweisen. Durch die Möglichkeiten der lastgerechten Auslegung und der 

hohe Designfreiheit in Kombination mit hohen spezifischen mechanischen Kennwerten 

ermöglichen dem Werkstoff CF-SMC völlig neue Anwendungen im Bereich hochbelasteter 

Strukturbauteile (z. B. C-Säule 7er BMW, Achsteile Strukturbauteile Lamborghini Huracan 

Performante). 

Faserkunststoffverbunde vereinen die Vorteile von Verstärkungsfasern und Matrixsystemen 

zu Werkstoffen mit geringer Dichte und hohen mechanischen Eigenschaften. Je nach 

technischem Anwendungsfall werden die lasttragenden Fasern, meist Glas- (GF) oder 

Kohlenstofffasern (CF), vorteilhaft mit einem entsprechenden duroplastischen oder 

thermoplastischen Kunststoff kombiniert. Das größte Potenzial zur Steigerung der 

mechanischen Eigenschaften von Verbundwerkstoffbauteilen besteht im Einsatz gerichteter, 

endlosfaserverstärkter textiler Strukturen. Solche Strukturen können u. A. aus Geweben, 

Gelegen, Geflechten oder Gewirken aufgebaut sein. Durch ein dickenadaptives, 

dreidimensionales, lastpfadgerechtes Radialweben inklusive Preforming ist es möglich, 

Endlosfasern gestreckt in Bauteile einzubringen und kosteneffizient, z.B. im RTM- oder Press-

Verfahren, zu verarbeiten. 

Das Potenzial, das sich durch den Einsatz von FKV-Strukturen auch in industrienahen 

Elektromotor-Prototypen ergibt, konnte bereits in drivEcomp I aufgezeigt werden. In drivEcomp 

II werden die Erkenntnisse aus dem Vorgängerprojekt drivEcomp I vertieft und ausgebaut. 

Durch die hier beschriebenen Ansätze, die über den Stand der Technik hinausgehen, können 

seriennahe Prototypenmotoren entwickelt werden. Im Einzelnen betrifft dies insbesondere die 

folgenden Zielsetzungen: 

• Neue Designfreiheiten durch maßgeschneiderte Compositebauweisen: Es werden 

nicht nur Materialsubstitutionen durchgeführt, sondern durch Neugestaltung etwa der 

Kühlung, Wellen-lagerung und Lagerschilde sowie innovative Reluktanzrotortechnik 

auf Basis multifunktioneller Materiallösungen bedeutende Systeminnovationen 

geschaffen. 

• Erweiterter Entwicklungsansatz: Weitere Hauptaspekte betreffen die Steigerung der 

Robustheit von Prozess und Produkt sowie der Leistungs- und Integrationsfähigkeit. 

Beides sind Voraussetzungen für einen Sprung von TRL 5 zu TRL 6. Weiterhin wird 

das Innovationsfeld durch neue Ansätze erweitert, die technologisch und 

systeminnovatorisch denselben Schwerpunkt haben. 

• Synergetische Lösungsfindung zwischen werkstofflicher Exzellenz, industrieller 

Umsetzbarkeit und Marktakzeptanz: In der Vergangenheit gab es häufig den Ansatz, 

entweder höchste strukturelle Eigenschaften der Faserverbunde zu nutzen oder 

kostengünstige Verarbeitungstechniken weiterzuentwickeln. Für die hier betrachteten 

Anwendungen liegt die jährliche Produktstückzahl im Bereich bis zu einigen 1000 

Einheiten, weshalb der innovatorische Ansatz nicht nur auf der Prozesseffizienz liegen 

kann. Vielmehr müssen durch die Maßschneiderung von Design, 

Materialeigenschaften und Herstelltechnologie geeignete Lösungen entwickelt werden, 

die in jeder Hinsicht deutlich über den Stand der Technik hinausgehen. 

• Bewertung und Optimierung der Kosten-Nutzen-Aspekte (design-to-cost): Für die 

Systeminnovation Direktkühlung besteht bisher kein wirtschaftlicher Benchmark, da 

diese Lösung völlig neu ist. Dennoch handelt es sich ebenso wie die 

Lagerschildinnovation um einen industriellen Anwendungshintergrund, weswegen für 

alle Entwicklungsschwerpunkte eine Kostenbetrachtung und -optimierung als 

Arbeitsthema aufgenommen wird. Speziell für die Lagerschildkomponente ist eine 

hohe Material- und Prozesseffizienz wichtig, um das im Vorgängerprojekt gezeigte 

Potential durch weitere Optimierung vollständig zu erschließen. 
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I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Aufgrund der beschriebenen Aufgabe zur Spaltrohr-Entwicklung ergab sich eine enge 

Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Siemens. Die Aufgabenteilung sah 

schwerpunktmäßig folgendermaßen aus: 

• Siemens: 

Anwendungs- und Anforderungsdefinition elektrische Antriebstechnik, Ableitung konkreter 

Baugruppen; Designerarbeitung Compositelösungen inkl. Thermomechanischer Auslegung 

über CAD, CAM und FEM; Unterstützung Materialauswahl und Eigenschaftscharakterisierung 

mit Schwerpunkt Stabilitätsbewertung in Einsatzumgebung; Prototyp-Gestaltung und 

Realisierung im Austausch mit Projektpartnern; Bauteil-/ Substrukturprüfung; 

Systemintegration und Systembewertung. 

• AEC 

Herstellung von Zylinderstrukturen im CNC-gesteuerten Faserwickelverfahren; Anpassung 

von Materialsystemen, Anpassung der Fertigungstechnik auf benötigte Faserlagen und 

Geometrien; Zerspanende Bearbeitung des Faserverbund-Dichtrohres; Finishing der 

Spaltrohre durch mediendichte Beschichtung (Nachweis der Dichtheit auf Kuponebene); 

Fertigung von Demonstratoren. 
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II. Eingehende Darstellung 

II.1.  Erzielte wissenschaftliche-technische Ergebnisse 

Im Rahmen des drivEcomp I und II Projekts war unter anderem das Ziel ein neuartiges 

Kühlkonzept für Bahnantriebe zu realisieren. Verglichen mit dem Stand der Technik, welcher 

durch eine indirekte Kühlung über in Kühlmäntel zirkulierenden Flüssigkeiten beschrieben 

wird, soll bei der neuartigen Antriebsbauweise die Statoreinheit direkt mit einem Kühlmedium 

beaufschlagt werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer neuen Komponente, welche 

in Richtung des Rotors abdichtet. Die Weiterentwicklung dieser Spaltrohr-Demonstratoren, im 

Bezug auf die Material- und Prozesstechnik, war Hauptbestandteil der Forschungsaktivitäten 

von Albany Engineered Composites GmbH. 

 

Abb. 5: Längsschnitt eines Traktionsmotors mit Spaltrohr (Quelle: Siemens) 

AP 1: Definition der Anforderungen an Komponenten, Materialien und Prozesse 

Die Erkenntnisse in der Spaltrohrtechnik aus drivEcomp I (s. Fehler! Verweisquelle konnte 

nicht gefunden werden.) zeigen die grundsätzliche Machbarkeit, eine 

Leistungsdichtesteigerung von ca. 30% und das der geforderte Beuldruck von 3,5 bar 

(Systemdruck x Sicherheitsbeiwert) erreicht wurde. In drivEcomp II wurde an die gewonnenen 

Ergebnisse angeknüpft und die Spaltrohrtechnik weiterentwickelt.  

 

Zum Erreichen der geforderten Beulfestigkeit besteht das Bauteil größtenteils aus 

umfangsgewickelten Kohlenstofffaserlagen. Auch wenn das Bauteil im Betrieb unter normalen 

Umständen keine Belastung in axialer Richtung erfährt, sollen zur Sicherheit und aus 

Montagegründen zusätzliche Fasern mit einem Wickelwinkel von ±45° eingebracht werden. 

Aufgrund der elektrischen Leitfähigkeit der Kohlenstofffaser werden die Fasern mit einer ±45° 

Orientierung aus Glasfasern ausgeführt. Der Lagenaufbau ist in Abb. 6 schematisch 

dargestellt. 
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Abb. 6: Skizze Spaltrohrgeometrie mit Lagenaufbau 

Auf dieser Basis konnte zum Projektende von drivEcomp I zwei Demonstratoren gefertigt 

werden, welche bei Siemens einer zerstörenden Berstprüfung mit Wasser bei 

Raumtemperatur unterzogen wurden. Beide Demonstratoren erzielten einen maximalen 

Prüfdruck von ca. 3,5 bar. Damit wurde der geforderte Beuldruck (> 3,5 bar) erreicht. 

 

 

Abb. 7: Demonstrator IV aus drivEcomp I mit Bersttest 

Im Rahmen des drivEcomp I Projekts konnten wesentliche Fragestellungen nicht vertieft 

werden. Vor allem die Systemfunktionalität muss im Rahmen von drivEcomp II getestet 

werden. Weiterhin zeigten Drucktest teilweise Undichtigkeiten bei der Dichtungstechnik des 

Spaltrohres. Weitere identifizierte Arbeitspakete sind die Sicherstellung der Betriebsfestigkeit 

(Langzeituntersuchungen), Bauweisen- und Eigenschaftsmaßschneiderung 

(Systemschnittstellen) und Optimierung der Fertigungstechnik (Toleranzen, Schwankungen, 

Nachbearbeitung). 

Des Weiteren wurde auf ein REACH-Konformes Harzsystem umgestellt. Hierzu wurden 

Probekörper von ACE herstellt und bei Siemens untersucht. Die Mechanik ist ebenbürtig, oder 

teilweise besser, als das in drivEcomp I untersuchte Harzsystem. 
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AP 2: Designweiterentwicklung Compositelösung 

Durch die Reduktion der Wanddicke ergeben sich in der Spaltrohrfertigung besondere 

Herausforderungen. Eine Änderung der Wanddicke im Bereich der inneren Aufdickung (s. 

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. rechte Seite) kann auf dem 

Wickelkern nicht ohne Weiteres abgebildet werden, da es sich hierbei um einen Hinterschnitt 

handelt und somit das Spaltrohr nicht vom Wickelkern entformt werden könnte. Zur Fertigung 

des Hinterschnitts wurden zwei Konzepte erarbeitet. 
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1. Konzept: Mehrteiliger Kern 

Das erste Konzept sieht vor, dass der Hinterschnitt bereits im Wickelprozess abgebildet 

werden kann.  

Die Machbarkeit des Konzeptes wurde aufgrund des einfacheren Handlings der 

Kernkomponenten (Gewicht) sowie der Möglichkeit der internen Fertigung an einem skalierten 

Wickelkern durchgeführt.  

Die Risiken bei diesem Konzept bestehen hauptsächlich darin, ob und wie gut die 

Entformbarkeit des fertigen Bauteils gegeben ist. Es besteht die Möglichkeit, dass das 

Dichtungskonzept aufgrund der hohen Aushärtungstemperatur nicht abdichtet und sich Harz 

zwischen den Wickelkern und die aufgeschobene Hülse drängt, was die Entformung negativ 

beeinflussen würde. Des Weiteren sollten die Stirnflächen der Hülse und des Wickelkerns plan 

aufliegen, da sich sonst die Faser in den Spalt einziehen könnten. Das Einziehen der Fasern 

kann im Wickelprozess zum Faserbruch führen oder bei der späteren Entformung eine 

Nachbearbeitung bedingen. 

Nach der Ausarbeitung des Konzepts und der internen Fertigung konnte die Machbarkeit 

anhand eines skalierten Demonstrators nachgewiesen werden. 

Die zuvor beschriebenen Risiken im Wickelprozess oder bei der Entformung sind nicht 

eingetreten. Der Lagenaufbau, die Faser sowie das Harzsystem sind identisch zu den 1:1 

Demonstratoren aus drivEcomp II. Das ausgehärtete skalierte Spaltrohr konnte nach dem 

Lösen der Befestigungsschrauben und Abziehen der Hülse ohne weitere Hilfsmittel per Hand 

entformt werden. Die Erzeugung des Hinterschnitts konnte mit diesem Konzept erfolgreich 

abgebildet werden. In Abb. 8 ist der Hinterschnitt veranschaulicht. Das Konzept bietet ein 

hohes Potenzial für eine Serienfertigung, da der Hinterschnitt bereits im Wickelprozess ohne 

Nachbearbeitung abgebildet werden kann. 

 

Abb. 8: 1. Konzept: Mehrteiliger Kern; Skalierter Demonstrator 
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2. Konzept: Mechanische Innenbearbeitung 

Das Konzept 2: Mechanische Innenbearbeitung sieht vor, das Spaltrohr nach Fertigung der 

Außenkontur erneut in die CNC-Drehmaschine aufzunehmen und die innere Aufdickung 

auszudrehen, um so den Hinterschnitt abzubilden.  

Der Ablauf gestaltet sich komplexer im Vergleich zum Konzept 1: Mehrteiliger Kern. In beiden 

Konzepten wird bei der mechanischen Bearbeitung zunächst der Wickelkern mit Spaltrohr (vor 

der Entformung) in die CNC-Maschine aufgenommen und die Außenkontur gedreht. 

Anschließend wird der Wickelkern von der Maschine genommen und das Spaltrohr entformt. 

Die Herausforderung bei diesem Konzept besteht im Handling der Komponenten (erhöhte 

Beschädigungsgefahr) sowie in der erneuten Ausrichtung des Spaltrohrs für eine 

toleranzgerechte Fertigung.  

Die Machbarkeit des Konzeptes 2 wurde an einem 1:1 Demonstrator untersucht. In Abb. 9 ist 

der erzeugte Hinterschnitt durch mechanische Innenbearbeitung dargestellt. 

 

Abb. 9: Konzept 2 erzeugter Hinterschnitt am 1:1 Demonstrator aus drivEcomp II 
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Die Machbarkeit von beiden Konzepten konnte nachgewiesen werden. Betrachten man den 

Arbeitsaufwand in der mechanischen Bearbeitung (s. Tab. 1) bietet das Konzept 1: 

Mehrteiliger Kern einen deutlich geringeren Arbeitsaufwand. 

Tab. 1: Vergleich der Arbeitsschnitte  von Konzept 1 & 2 in der mech. Bearbeitung 

 Konzept 1: Mehrteiliger Kern Konzept 2: Mech. Innenbearbeitung 

1 Aufnahme in die CNC-Drehmaschine Aufnahme in die CNC-Drehmaschine 

2 Drehen der Außenkontur Drehen der Außenkontur 

3 Entnahme aus der CNC-Drehmaschine Entnahme aus der CNC-Drehmaschine 

4 Entformung des Spaltrohrs Entformung des Spaltrohrs 

5 Aufnahme in Drehvorrichtung Aufnahme in Drehvorrichtung 

6 
Aufnahme der Drehvorrichtung mit 
Spaltrohr in die CNC-Drehmaschine 

Aufnahme der Drehvorrichtung mit 
Spaltrohr in die CNC-Drehmaschine 

7 Wanddickenrückführung  Wanddickenrückführung  

8 Vorbereitung für Beschichtung Vorbereitung Beschichtung 

 

Mit Konzept 1 können gegenüber Konzept 2 einige Arbeitsschritte bei der Herstellung des 

Hinterschnitts eingespart werden. Das Handling des Spaltrohrs, der Drehvorrichtung und der 

erneuten Ausrichtung in der Maschine stellten sich als besonders zeitintensiv heraus. 

Das Konzept 2 konnte im Projektverlauf nur an einem skalierten Wickelkern untersucht 

werden. Bei einem 1:1 Demonstrator werden aufgrund des Durchmessers und des Gewichtes 

geeignete Aufnahme und Vorrichtung für das Handling benötigt. Dies bedeutet in der 

Vorbereitung für die Wickeltechnik ein erhöhtes Arbeitsaufkommen, welches aber durch 

Vorhandsein geeigneter Vorrichtung, geringer eingeschätzt wird als das Arbeitsaufkommen in 

der mechanischen Bearbeitung von Konzept 2. 

Für den weiteren Projektverlauf werden die Fertigungsdemonstratoren mit dem Konzept 2: 

Mechanischen Innenbearbeitung gefertigt. 
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AP 3: Entwicklung der Prozess- und Materialtechnik für multifunktionale Bauweise und 

Systemintegration 

Ein wichtiger Betrachtungspunkt des Projekts ist die Oberflächenrautiefe im Dichtbereich des 

Spaltrohrs. Vom Projektpartner Siemens werden die Optionen der Gestaltung und 

Konstruktion untersucht, wohingegen AEC von der Fertigungsseite ein Spaltrohr mit möglichst 

niedriger Rauheit zur Gewährleistung einer hohen Dichtwirkung zum Ziel hat. Nach 

Herstellerangabe des Dichtelements ist eine Rautiefe von Rz ≤ 6,3 µm gefordert. Die im Projekt 

verwendetet UHM (Ultra High Modulus) Kohlenstofffaser weist bereits in den ersten 

Untersuchungen eine höhere Rauheit als beispielsweise eine Standard-Kohlenstofffaser auf. 

Bei der gemittelten Rautiefe Rz handelt es sich um den Mittelwert aus Einzelrautiefen von fünf 

aufeinander folgenden Einzelmessstrecken im Innendurchmesser des Spaltrohrs. In jedem 

Messabschnitt werden die Extremwerte zu einer Spannweite addiert und durch die Anzahl der 

Messabschnitte dividiert. Im Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. weist 

die UHM-Kohlenstofffaser die höchste gemittelte Rautiefe auf. Mit den anderen Varianten 

können zwar im Vergleich zur UHM-Kohlenstofffaser niedrigere Rautiefen verzeichnet werden, 

jedoch nicht den geforderten Wert von Rz ≤ 6,3 µm. Diese Rautiefe kann nur durch einen 

Mehraufwand (Schleifen/polieren oder einer Beschichtung) erreicht werden. 

 

Zur Untersuchung der Oberflächenrautiefe nach der mechanischen Bearbeitung, wurden 

skalierte Probekörper (s. Abb. 10) hergestellt. Die Probekörper wurden mit der UHM-

Kohlestofffaser und dem Harzsystem eines Demonstrators gefertigt. Es wurde ein skalierter 

Wickelkern verwendet, um den Materialbedarf gering zu halten. 

 

Abb. 10: Skalierte Probekörper zur Untersuchung in der mechanischen Bearbeitung 

Untersucht wurden vier unterschiedliche Schneidplatten sowie die an der CNC-Maschine 

eingestellten Parameter Drehzahl, Vorschub und Zustellung. Nach der mechanischen 

Bearbeitung wurden die Probekörper gereinigt und an jedem Probekörper fünf 

Rauheitsmessung an unterschiedlichen Positionen vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Dia. 

1 dargestellt. 
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Dia. 1: Rautiefen nach mechanischer Bearbeitung 

Die Schneidplatte 1 (s. Dia. 1 in grau dargestellt) stellt die interne Standardschneidplatte für 

die Bearbeitung von Kohlenstofffaser dar, im Vergleich zu Schneidplatte 4 kann die Rautiefe 

um fast Faktor 2 verringert werden. Auffällig ist die hohe Standardabweichung bei allen 

Probekörpern, diese lässt sich auf kleine Faserausrisse zurückführen. Mit der Schneidplatte 4 

und den Maschinenparametern von Probekörper 10 konnten die niedrigsten Rautiefen erzielt 

werden. Diese Schneidplatte und Maschinenparameter werden für die Demonstratorfertigung 

verwendet 
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Ein weiterer Punkt, um die Faserausrisse und Oberflächenqualität zu verbessern ist die 

Optimierung in der Faserwickeltechnik.  

Durch eine Optimierung der Faserführung, war es möglich, die Faserbrüche deutlich zu 

senken. In Abb. 11 ist die Oberfläche eines 1:1 Demonstrators nach der mechanischen 

Bearbeitung mit optimiertem Aufbau dargestellt. 

 

Abb. 11: Oberfläche nach mechanischer Bearbeitung mit optimiertem Aufbau im 
Faserwickelprozess 
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Durch die Optimierungen in der mechanischen Bearbeitung und in der Faserwickeltechnik 

konnte die Oberflächenqualität verbessert werden. Um einen Zielwert von Rz ≤ 6,3 µm zu 

erreichen, soll das Spaltrohr beschichtet werden. Hierzu wurden drei Lackiersysteme, welche 

bereits Siemens freigegeben sind und dort auch in einem Langzeit-Auslagerungsversuch 

geprüft werden, von AEC auf ihr Applizierverhalten untersucht. 

Zur Untersuchung der Lackiersysteme wurde skalierte Probekörper, wie in Abb. 10 hergestellt. 

Die Maschinenparameter wurden entsprechend mit skaliert, um vergleichbare Wert zu einem 

1:1 Demonstrator zu erhalten. Aufgrund der Verfügbarkeit wurde für die Vorversuche nicht die 

in Dia. 1 ermittelte Schneidplatte verwendet, sondern eine Standard-Wendeschneidplatte. 

Es wurde neun Probeköper unter gleichen Bedingungen gefertigt. Die Rauheit wurde je 

Probekörper mit 5 Messungen bestimmt. Die gemittelten Rautiefen der Probekörper vor der 

Beschichtung wiesen einen Wert von Rz = 18 – 21 µm (hohe Standardabweichung wie in Dia. 

1) auf. 

Für die Applikation wurde folgende Lackiersystem ausgewählt: A, B und C. Bei diesen 

Lackiersystemen handelt es sich um 2-komponenten Epoxidharz Beschichtungen, welche alle 

für diese Anwendung in drivEcomp II geeignet wären. 

Die Lackiersysteme und Datenblätter wurden von Siemens bereitgestellt. In Tab. 2 sind die 

unterschiedlichen Konfigurationen genauer beschrieben. Für jedes Lackiersystem wurde drei 

Konfigurationen untersucht. 

Tab. 2: Parameter für Applikationsversuch der Lackiersysteme 

Probekörper Nr. Lackiersystem Verdünnung in % Druck in bar Düsen-Ø in mm 

1 A 15 4 1,5 

2 A 15 5 1,5 

3 A 15 5 2,5 

4 B 15 6 2,5 

5 B 15 6 1,5 

6 B 15 4 1,5 

7 C 10 4 1,5 

8 C 10 6 1,5 

9 C 10 6 2,5 

 

Die Probekörper wurde vor dem Auftrag des Lackiersystems mit einem Metallstreifen beklebt, 

der es ermöglicht die Schichtdicke (s. Tab. 3) zu messen. Nach der Beschichtung wurde die 

Probekörper (s. Abb. 12) gemäß deren Datenblatt ausgehärtet.  
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Abb. 12: Probekörper nach Applikationsversuch 

Es soll eine Schichtdicke von 65 ± 35 µm erreicht werden. Alle drei Lackiersystem liegen nach 

dem einem Lackierdurchgang in der Toleranz (s. Tab. 3). 

Tab. 3: Schichtdickenmesser mit Min. und Max. Wert 

Nr. Schichtdicke in [µm] 

1 75 – 85 

2 66 – 79 

3 66 – 73 

4 58 – 65 

5 63 – 70 

6 73 – 76 

7 70 – 75 

8 80 – 95 

9 71 – 85 

 

A B C 

Metallstreifen für 

Schichtdicken-

messung 
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Dia. 2: Rautiefen nach Applikationsversuch 

In Dia. 2 sind die gemittelten Rautiefen Rz nach den Applikationsversuch der Lackiersysteme 

dargestellt. Der Auftrag der Lackiersysteme erfolgt mittels Hochdruckspritzen (max. 6 bar). Die 

hohen Rautiefen der Probekörper 1 – 3 lassen auf eine nicht optimale Applikation schließen. 

Im Gegensatz zu den Rautiefen in Dia. 1 konnte die Standardabweichung in Dia. 2 nach einer 

Beschichtung deutlich verringert werden. 

Die grundsätzliche Applizierung der Lackiersystem ist gegeben und die Standardabweichung 

der Rautiefen konnte deutlich gesenkt werden. Der geforderte Rz Wert von ≤ 6,3 µm wurde 

nicht erreicht. 

In Absprache mit Siemens wurde sich auf das Lackiersystem B (s. Dia. 2 in grün dargestellt) 

festgelegt. 
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Um den Einfluss der Oberflächenrauheit auf die Dichtwirkung bewerten zu können, wurde im 

Berichtszeitraum ein Segment-Dichtheit-Prüfstand entwickelt. Der Aufbau des Prüfstands ist 

in Abb. 13 gezeigt. 

 

Abb. 13:Segment-Dichtheit-Prüfstand CAD-Modell 

Das Spaltrohr wird von vier Rollen waagrecht geführt. Geprüft wird im Bereich der Prüfbacken, 

welche beidseitig mit entsprechenden O-Ringen bestückt sind. Über eine Schraube kann ein 

Drehmoment aufgebracht werden, mit welchem die Prüfbacken verpresst werden. Über einen 

Druckluftanschluss wird der Drucktopf, welcher mit Wasser gefüllt ist, bis zu einem 

vorgegebenen Druck beaufschlagt und anschließend vom System entkoppelt. Ist das Spaltrohr 

mit den Prüfbacken verpresst, können über die Prüfmedienanschlüsse das 

druckbeaufschlagte Wasser in die Prüfbacken geleitet werden. Mittels eines Drucksensors und 

einem Datenlogger wird der Druck über der Zeit aufgenommen. Dieser Zusammenhang soll 

Aufschluss über die Dichtheit des Bereiches geben. Die Prüfung kann iterativ für den 

kompletten Umfang und Außen- sowie Innendurchmesser simultan oder getrennt voneinander 

durchgeführt werden. 

Zur Ermittlung der Anpresskraft wurde eine Kraftmesszelle zwischen die Prüfbacken gelegt 

und anschließend mit einem Drehmoment beaufschlagt, wie in dargestellt. 

Drucktopf 

Rollenführung 
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Abb. 14: Messen der Anpresskraft im Segment-Dichtheit-Prüfstand 

Im Projektverlauf hat sich das Dichtungskonzept von O-Ringen zu einem komplexen 

Dichtungselement (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) 

weiterentwickelt. Um näherungsweise eine vergleichbare  Anpresskraft im Segment-Dichtheit-

Prüfstand gegenüber einem Demonstrator mit komplexem Dichtungselement zu erhalten, 

konnte der Projektpartner Siemens simulativ einen Wert von circa 868 N angeben. Dieser Wert 

gilt als konservativer Anhaltspunkt und ist nicht 1:1 mit dem neuen Dichtungskonzept 

vergleichbar. Die Shore Härte sowie die Dichtungsgeometrie sind unterschiedlichen, trotz 

dieser Unsicherheiten kann der Versuchsaufbau qualitative Ergebnisse zwischen 

Oberflächenrauheit und Dichtwirkung liefern. 

Die bestimmte Anpresskraft bei eingestelltem Drehmoment ist in Tab. 4 aufgeführt. Zur 

Bestimmung wurden die Prüfbacken bei gleichem Drehmoment fünfmal geschlossen sowie 

geöffnet und aus den fünf Messwerten der Mittelwert gebildet. 

Tab. 4: Resultierende Anpresskraft aus gewähltem Drehmoment 

Drehmoment 5 Nm 7 Nm 9 Nm 11 Nm 13 Nm 15 Nm 

Mittelwert 314,4 N 490,4 N 594,0 N 720,8 N 818,4 N 948,8 N 

Standardabweichung 10,69 N 8,71 N 13,45 N 17,05 N 10,07 N 17,87 N 

 

Ausgehend von dem in der Simulation ermittelten Richtwert, entspricht diese im Segment-

Dichtheit-Prüfstand einem Anzugsmoment zwischen 13 -15 Nm. 

Zur Untersuchung der Relation zwischen Oberflächenrauheit und Dichtwirkung wurden im 

Segment-Dichtheit-Prüfstand Probekörper mit unterschiedlichen Oberflächenqualität 

herangezogen. Die Probekörper aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 

mit unterschiedlichen Erstlagen konnten für die Versuche im Segment-Dichtheit-Prüfstand 

verwendet werden. Weitere Prüfkörper wurde aus dem zylindrischen Bereich eines 1:1 

Demonstrators entnommen und beschichtet. 

Vor der Dichtheitsprüfung wurden alle Prüfflächen gereinigt und die Rautiefe Rz gemessen. 

Die Prüfringe im Versuchsaufbau sind in Abb. 15 abgebildet. 
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Abb. 15: Versuchsaufbau Segment-Dichtheit-Prüfstand 

 

Als Prüfmedium wurde Wasser bei Raumtemperatur verwendet und der Prüfdruck betrug zu 

Versuchsbeginn 2 bar. Die Prüfdauer wurde auf 15 Minuten gesetzt und eine Dichtigkeit ist 

gegeben, wenn der Druckverlust kleiner als 0,005 bar/10min beträgt. Die Ergebnisse der 

Untersuchung mit dem Segment-Dichtheit-Prüfstand sind in Tab. 5 veranschaulicht. 

Tab. 5: Ergebnisse der Untersuchung im Segment-Dichtheit-Prüfstand 

 



 
 

28 

Es lässt sich einen Einfluss der Oberflächenrauheit auf die Dichtwirkung feststellen. Eine hohe 

Rautiefe erfordert eine hohe Schließkraft / Deformation der Dichtelemente. Es konnten alle 

getesteten Oberflächen nach der internen Festlegung der Dichtheit (Druckverlust geringer als 

0,005 bar/10min) abgedichtet werden. Unter Berücksichtigung der durch die Simulation 

angenommene Richtwert einer Anpresskraft von 868 N, weist die Rautiefe der Oberflächen 1 

und 2 ein höheres Risiko zur potenziellen Leckage auf. Die Rautiefen der Oberflächen 3 – 8 

liegen im Bereich der Probekörper welche in Dia. 2 mit dem Lackiersystem B beschichtet 

wurden. Eine mittlere Rautiefe von 5,419 bis 8,503 µm kann im Segment-Dichtheit-Prüfstand 

bereits mit einer Kraft von ca. 594 N (9 Nm) abgedichtet werden. Die gewonnenen 

Erkenntnisse sind nicht 1:1 auf einen Demonstrator im eingebauten Zustand zu übertragen, 

lassen eine erste optimistische Einschätzung zu das eine Dichtigkeit auch bei Rautiefen ≥ 6,3 

µm wahrscheinlich ist. 
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AP 4: Komponentenherstellung, Systemintegration, Test und Validierung 

Die Fertigung der Demonstratoren erfolgt nach Konzept 2: Mechanische Innenbearbeitung. 

Die Arbeitsschritte dieses Konzepts wurden bereits in Tab. 1 beschrieben. 

Im ersten Schritt wird das Spaltrohr nach dem Faserwickelprozess und der Aushärtung in die 

CNC-Drehmaschine aufgenommen und mittels Messuhr ausgerichtet, um die geforderten 

Lagetoleranzen zu erreichen  

Nach der Ausrichtung und dem Einmessen der Werkzeuge und des Spaltrohrs, wird die 

Außenkontur hergestellt. 

Im nächsten Schritt muss der Wickelkern mit dem Spaltrohr von der CNC-Maschine 

entnommen werden, um das Spaltrohr vom Kern entformen zu können. Nach der Entformung 

wird das Spaltrohr in die Drehvorrichtung aufgenommen. Die Drehvorrichtung mit Spaltrohr 

wird anschließend wieder in die CNC-Maschine eingespannt und muss, bevor die 

Innenbearbeitung starten kann, erneut eingemessen und ausgerichtet werden. Zusätzlich 

muss ein Messarm in die CNC-Maschine platziert werden, um die Maßtoleranz der 

Innenbearbeitung zu gewährleisten (s. Abb. 16). 

 

Abb. 16: Vorbereitung für die Innenbearbeitung mit Drehvorrichtung 

Nach der Innenbearbeitung werden erneut Kontrollmessungen des Innen- und 

Außendurchmessers durchgeführt, anschließend kann das Spaltrohr mit der Drehvorrichtung 

aus der CNC-Maschine entnommen und für die Beschichtung vorbereitet werden (s. Abb. 17). 
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Abb. 17: Vorbereitung für die Beschichtung des Demonstrators 

 

Der mittels Konzept 2: Mechanische Innenbearbeitung hergestellte Hinterschnitt ist in Abb. 9 

abgebildet. 

Die gefertigten Demonstratoren wurden vom AEC alle vor der Weitergabe an Siemens nach 

der Zeichnungs-Nr.: A5E52043751_AA geprüft. Die Toleranzangaben konnten eingehalten 

werden und bietet das potenzial für weitere Optimierung. 

Die Rautiefen in den Dichtbereichen (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 

werden., A und B) wurde ebenfalls geprüft. Die Ergebnisse der letzten zwei Demonstratoren 

sind in Tab. 6 aufgeführt. 

Tab. 6: Rautiefen der Dichtflächen der Demonstratoren IV und V 

Demonstrator V Mittelwert Rz [µm] Demonstrator V Mittelwert Rz [µm] 

Dichtfläche A - Innen 6,071 Dichtfläche A - Innen 4,039* 

Dichtfläche A - Außen 7,019 Dichtfläche A - Außen 6,108 

Dichtfläche B - Innen 7,164 Dichtfläche B - Innen 4,309* 

Dichtfläche B - Außen 10,206 Dichtfläche B - Außen 7,286 

*Nachpolitur der Dichtungsfläche 

Die Anforderung der Rautiefe Rz ≤ 6,3 µm des Dichtungsherstellers wurde nicht an allen 

Dichtflächen erreicht. Nach den bisherigen Erkenntnissen und Versuchen ist diese 

Anforderung der Rautiefe nicht unbedingt erforderlich, um eine Dichtheit im Versuchsstand zu 

erzeugen. Im Segment-Dichtheit-Prüfstand, bei dem die Dichtigkeit gegeben ist, wenn der 

Druckverlust während der Prüfung geringer als 0,005 bar pro 10 Minuten beträgt, konnten 

Oberflächen mit einer Rautiefe von 12 – 15 µm abgedichtet werden. Im Spaltrohr-

Dauerbetriebstest bei Siemens mit 2-fachen Betriebsdruck konnten bisher ebenfalls keine 

Auffälligkeiten im Bezug auf die Dichtwirkung festgestellt werden. 
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Der Projektpartner Siemens konnte innerhalb der Projektlaufzeit die ersten Versuche der 

Systemintegration (s. Abb. 18) für das Composite-Spaltrohr durchführen.  

 

Abb. 18: Erste Untersuchungen der Systemintegration bei Siemens 

Das Spaltrohr wurde zum Projektende nach einem Kurzzeitbetrieb im Bersttest geprüft. Das 

drivEcomp II Composite-Spaltrohr-Design erreichte einen Berstdruck pBerst von 8,7 bar und 

konnte somit dem Wert von 3,5 bar aus dem Vorgängerprojekt deutlich übertreffen. 

Des Weiteren zeigt die Systemprüfung eine hohe Performanz bei einer Leistung von 1 MW 

und einem niedrigen Temperaturniveau in der Wicklung. Es konnte eine 

Leistungsdichtesteigerung größer als 40 % nachgewiesen werden. 

Innerhalb der Projektlaufzeit konnte die Meilensteine erreichen werden. 

Meilenstein 1: Umsetzungsfähigkeit Compositedesign gegeben. 

Die Machbarkeit des neuen Composite-Spaltrohr-Designs konnte anhand von zwei Konzepte 

erfolgreich nachgewiesen werden (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 

werden. und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) 

Meilenstein 2: Umsetzungsfähigkeit Material- und Prozesstechnik gegeben. 

Es konnten Erkenntnisse und Optimierungen in der Material- und Prozesstechnik erzielt 

werden. Es wurden robuste Prozessfenster zur Verarbeitung der UHM-Kohlenstofffaser in der 

Faserwickeltechnik (s. Abb. 11) sowie in der mechanischen Bearbeitung (s. Dia. 1) entwickelt. 

Die Dichtheit konnte am Segment-Dichtheit-Prüfstand an Probekörpern nachgewiesen werden 

(s. Tab. 5). 

Meilenstein 3: Komponentenherstellung bereit für Systemintegration. 

Es wurden Demonstratoren mit den zuvor erzielten Erkenntnissen und Optimierungen für die 

Systemintegration bei Siemens bereitgestellt (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht 

gefunden werden.). 
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II.2. Wichtige Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Diese werden im Verwendungsnachweis dargestellt. 

II.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Der im Vorhaben geleistete Aufwand zur Weiterentwicklung der Compositelösung zur 

Leistungssteigerung von elektrischen Antrieben im Schienenverkehr durch eine 

Flüssigkeitsdirektkühlung war nötig und angemessen, um die Ziele des Vorhabens zu 

erreichen. 

Zur Umsetzung der Flüssigkeitsdirektkühlung bedarf es der Weiterentwicklung der Composite-

Spaltrohr Komponente. Dies umfasste die Vertiefung und Weiterentwicklung der 

Materialtechnik, Prozesstechnik in der mechanischen Bearbeitung sowie der 

Faserwickeltechnik und der Beschichtungstechnik. Die Vielzahl an Anforderungen (u.a. 

Dichtheit, elektrisch isolierend, Spaltrohr-Geometrie, hohe Beulfestigkeit und der Verwendung 

und Bearbeitung einer speziellen Ultra High Modules Faser) an das Spaltrohr und der 

Prozesstechnik machten umfassende Untersuchungen unumgänglich. 

Zu Projektbeginn wurden die Ergebnisse des Vorgängerprojekts (drivEcomp) analysiert und 

potenzielle Optimierungen betrachtet. Aus diesen Betrachtungen ergab sich eine komplexere 

Dichtungs- und Spaltrohrgeometrie für die Fertigungskonzepte ausgearbeitet und 

nachgewiesen werden musste. 

Mit dem Ziel eine robustes und wiederholbares Fertigungsfenstern in der Wickeltechnik, 

mechanischen Bearbeitung und der Beschichtung zu finden, waren mehrere iterative 

Optimierungsschleifen erforderlich. 

II.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse 

In dem vorliegenden Fördervorhaben wurde die Composite-Spaltrohr-Lösung für 

flüssigkeitsdirektgekühlten elektrischen Antrieben weiterentwickelt. Die Designlösung, 

Material- sowie die Prozesstechnik konnten gegenüber dem Vorgängerprojekt optimiert 

werden. In den ersten Untersuchungen konnte der geforderte Beuldruck um mehr als Faktor 

2 gesteigert und eine Leistungsdichtesteigerung von > 40 % festgestellt werden. Mit den im 

Fördervorhaben erzielten Ergebnissen erscheint eine industrielle Verwertbarkeit realistisch. 

Die aus dem Projekt resultierenden Kennwerte, insbesondere der Material- und 

Prozesstechnik, sind für AEC von grundlegendem Nutzen für die Bauteilauslegung und 

Fertigung. Den vertieften Erkenntnissen aus der Prozessierung von Ultra Hoch Modulen 

Fasern mit hochtemperaturbeständigen Matrices ermöglicht unabhängig von Industrie und 

Anwendung neue Möglichkeiten für Bauteile, die eine sehr hohe Steifigkeit- und 

Temperaturanforderung aufweisen.  
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II.5. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

AEC sind keine Fortschritte anderer Stellen auf dem Gebiet von Composite-Spaltrohren für 

flüssigkeitsgekühlte elektrische Antriebe bekannt. 

II.6. Geplante oder erfolgte Veröffentlichungen 

Keine zum aktuellen Zeitpunkt. 

 

 

 

 

Kaiserslautern, 25.02.2025_________ 
Ort, Datum 
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