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1. Aufgabenstellung

1.1 Entwicklungsziel

Durch den Einsatz mafigeschneiderter Faserverbundtechnik sollen die elektrischen Antriebe
leichter, leistungsstarker und gerduscharmer ausgefuhrt werden. Im Fokus des Vorhabens
stehen Bahnanwendungen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Anwendungsszenario drivEcomp |l

Fur elektrische Mobilitatsanwendungen auf der Strale und der Schiene besteht ein grof3es
Potential fir Gewichtseinsparungen und Leistungssteigerungen durch den Einsatz der
Faserverbundtechnik in Motorkomponenten. Stand der Technik sind die Ausfuhrungen der
Komponenten Gehause, Lagerschild, Welle und Rotor in metallischen Werkstoffen Stahl, Guss
und Aluminium. In einer ersten Entwicklungsphase (drivEcomp, FKZ 19116007A, zur besseren
Unterscheidung hier bezeichnet als ,drivEcomp I“) konnten bereits vielversprechende Anséatze fur
Traktionsantriebe erarbeitet werden.

Zum einen wird eine deutliche Verbesserung der Kihlungstechnologie aktueller E-Antriebe
mdoglich, die mit Entwicklung und Einsatz einer zylindrisch gewickelten Standerkomponente
(,,Spaltrohr®) aus elektrisch isolierender, leichter und steifer Faserverbundtechnik realisiert wird.
Dadurch kann der Stator des Motors direkt gekihlt werden, d.h. die Warme muss nicht wie bisher
durch einen Kihimantel am Gehause oder gekapselte Kiihlkanale abgefiihrt werden. Die damit
einhergehenden deutlich reduzierten Blechpakettemperaturen lassen verlangerte Lebensdauern
bestehender Maschinen oder héhere Leistungsdichten zuklnftiger Maschinen erwarten.

Zum anderen werden als weitere Systeminnovation verbesserte Rotorlésungen fir
Antriebsbauformen mit hoheren Wirkungsgraden mdglich. Bei sogenannten Reluktanzmotoren
treten nahezu keine Verluste im Rotor auf, was zu geringer Warmeentwicklung und hohen
Wirkungsgraden fuhrt. Fir die hier betrachtete Leistungsklassen missen — abweichend vom
Stand der Technik — die in derartigen Motoren eingesetzten Blechpakete jedoch durch leichte,
elektrisch isolierende Composites strukturell versteift werden.

Als drittes Innovationsfeld bieten neue multifunktionelle Faserverbundbauweisen von
Motorlagerschilden aktueller E-Antriebe nicht nur ein Potential zur Gewichtseinsparung,
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sondern auch fir ein verbessertes Betriebsverhalten durch eine erhéhte Schwingungsdampfung.
Dies lasst reduzierte Schallemissionen, erhohte Leistungsdichten und — je nach Ausfihrung —
eine Kostenreduktion erwarten. Abbildung 2 zeigt die geplanten Hauptinnovationsrichtungen im
Uberblick.

Beispielanwendungen und Hauptinnovationsrichtungen

e Systemleichtbau: Flussigkeitsdirektkiihlung des Stators zur Leistungssteigerung tiber neue
Bauform mit multifunktionellem Composite-Spaltrohr sowie Reluktanzmotor mit héherer
Ausnutzung bzw. Leistung durch innovative Bauweise mit multifunktioneller
Compositeversteifung / Elektroblech-Composite-Hybridbauweisen

o Stoff- und Gestaltleichtbau: Verbesserung des Leistungsgewichtes durch Massereduktion tber
Compositekomponenten und Optimierung des Betriebsverhaltens durch Schwingungsdampfung
mit Schwerpunkt Motorlagerschild

Abbildung 2: Anwendungen und wesentliche Leichtbauziele

Fir die technische Realisierung genannter Anwendungsziele wurden bei der Entwicklung der
Compositeldsungen auf technischer Ebene neue Wege beschritten. Diese sind notwendig da die
Anforderungen fir Metall-Composite-Hybridbauweisen fiir diese Anwendung mit dem Stand der
Technik nicht gelost werden kdnnen und begrindet den intensiven Forschungsaufwand Gber zwei
sich ergdnzenden Projekt- und Entwicklungsphasen und mehr. Es missen innovative und
mafgeschneiderte Ldsungen entwickelt werden, die zum einen die herausfordernden
thermomechanischen Belastungen ldsen, zum anderen vor allem bei der Prozesstechnik
industriell effiziente und skalierbare Fertigungsprozesse ermdglichen. Luftfahrtvorgehen wie
Handlaminat und Prepreg / Autoklavtechnik sind fur diese Fragestellungen in der Regel nicht
geeignet. Technologische Hauptinnovationsrichtungen bei der Compositeentwicklung sind zum
einen in der textilen Preformtechnik mit endkonturnaher, dickenadaptiver Spiralwebtechnik, in der
thermomechanischen und  fertigungstechnischen  Ertichtigung von  presstechnisch
verarbeitbaren Compositematerialien sowie in den Malfischneiderung multifunktioneller
Eigenschaften (mechanische, elektrische wund thermische Eigenschaften) fur die
Systemintegration in den elektrischen Aktivkreis zu nennen. Auch die mechanische und
mediendichte Verbindungstechnik an den Composite-Metall-Hybridschnittstellen sind hier
entwicklerisch zu vertiefen.
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Die Neuheit und Attraktivitat der Losungsansatze kann direkt aus den Erkenntnissen und
Ergebnissen des Vorgangerprojekts drivEcomp | abgeleitet werden. In allen Innovationsanséatzen
wurden technisch relevante Ansadtze und Entwicklungsrouten erarbeitet, die jeweils das
angestrebte Potential mindestens erreichbar erscheinen lassen. Dabei wurden fur die
betrachteten Anwendungen aufgrund weiterhin bestehender Grundsatzfragen noch keine fertigen
Lésungen umgesetzt, so dass der Neuigkeitsanspruch weiterhin besteht.

Die Entwicklungstatigkeit konzentriert sich auf die Anwendung der E-Antriebe fir
schinenengebundene Mobilitat. Die wesentlichen Randbedingungen und Entwicklungsziele sind
jeweils in Abbildung 3 dargestellt. In beiden Fallen war der Aufbau eines Motordemonstrators
geplant, der die Systeminnovation demonstriert.

Kihlungsinnovation Lagerschild & Rotorinnovation

e Systemleichtbau: Flissigkeitsdirektkiihlung e Systemleichtbau: Leistungssteigerung durch

des elektrischen Kreises zur Rickflusssperren
Leistungssteigerung (Realisierung mittels «  Stoffleichtbau: Verbesserung des
Spaltrohr) Leistungsgewichtes durch

e Stoffleichtbau: Massereduktion von Compositekomponenten und Entkopplung
Passivkomponenten und Verbesserung des von Masse und Mechanik zur Optimierung der
Leistungsgewichtes Schwingungs- und Gerauschdampfung

e Schwerpunkt Ergebnisdemonstration: e Schwerpunkt Ergebnisdemonstration:
Demonstrator Flissigkeitsdirektkiihlung Demonstrator Composite-Lagerschild am
mittels Composite-Spaltrohr am Komplettmotor und Rotorinnovation an realer
Komplettmotor Komponente

Abbildung 3: Betrachtete Anwendungsinnovationen, wesentliche Leichtbauziele und
Ergebnisdemonstratoren (typische Beispiele)

Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Das Projekt war im Fachprogramm ,Neue Fahrzeug- und Systemtechnologien“ angesiedelt und
griff der Bereich innovative Antriebstechnik auf.

Da die elektrische Antriebstechnik bei Siemens einer der Kernkompetenzen seit Jahrzehnten ist,
soll sowohl die Anwendung fur den Schienen- als auch fur die Stralenverkehr betrachtet wer-
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den. Als inhaltlich innovatorischer Ansatz wurde hier der Einsatz von Hybridbauweisen mit dem
Schwerpunkt Compositeldsungen angedacht. Schwerpunkt ist nicht nur der Leichtbau durch den
Werkstoff an sich (Stoffleichtbau), da fir diesen Ansatz der Design- und Konzeptleichtbau
kombiniert wird (Systemleichtbau).

Durch die Reduktion des Energieverbrauchs uber die Entwicklung leistungsdichterer
Elektromotoren innerhalb dieses Vorhabens wird fir das gesellschaftliche wie umweltpolitische
Ziel der Steigerung der Nachhaltigkeit in der Mobilitéat ein spezifischer Beitrag geleistet sowie die
Innovationskraft im Bereich Elektromobilitat fir die beteiligten Partner gestérkt. Die mdglichen
Anwendungsrichtungen sind vielfaltig im Bereich der stralRen- und schienengebundenen Mobilitat
und erfiillen daher eine Querschnittfunktion. Damit hat das Thema fiir die Offentlichkeit und auch
fur die Partner strategische inhaltliche Bedeutung.

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Tabelle 2 zeigt den geplanten zeitlichen Ablauf in Arbeitspakten mit Meilensteindefinition. Es ist
zu erkennen, dass das Projekt um 7 Monate verlangert wurde. Die Notwendigkeit entstand durch
inhaltliche, organisatorische und zeitliche Verdnderungen fir die Demonstrationsrichtung
Composite-Lagerschildldsungen.

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr

Arbeitspakete (AP
P AP) 1] ] \Y | ] n \Y) | ] 1] \Y | I

Definition der Anforderungen an Komponenten,
Materialien und Prozesse

2| Designweiterentwicklung Compositeldsungen L 2

Entwicklung Prozess- und Materialtechnik fir <
multifunktionale Bauweisen

Komponentenherstellung, Systemintegration, ¢
Test und Validierung

Meilensteine VE! M2 M3

Tabelle 1. Darstellung der Arbeitspakete mit Meilensteinen

Die Vorgehensweise wurde mit folgender Meilensteinplanung tberprtft und bewertet, welche in
Tabelle 1 zeitlich markiert sind:

M1: Umsetzungsfahigkeit Compositedesign gegeben

Nach einem Jahr kann das Compositedesign in AP 2 weiterentwickelt werden und es zeigt
verbesserte Performance als zu Projektbeginn; die Entwicklungsrichtungen der Composite
Material- und Prozesstechnik in AP 3 kdnnen mit dem Designstand abgeglichen und
synchronisiert werden

M2: Umsetzungsfahigkeit Material- und Prozesstechnik gegeben

Zur Projekthalbzeit ist der Entwicklungsstand der Composite Material- und Prozesstechnik in AP
3 mit dem bendtigten Design und Herstellungsprozessen kompatibel und zeitgerecht fur eine
Demonstration verflgbar; Start Umsetzung Testartikel
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M3: Komponentenherstellung bereit fir Systemintegration

Im AP 4 wird nach 2,5 Jahren Projektlaufzeit bewertet, ob der Fortschritt der Innovations-
Komponentenherstellung zeitlich und technisch den Anforderungen entspricht und soweit
abgeschlossen ist, dass die Systemintegration erfolgen kann; Weiterhin wird Gberprift, ob die
Vorarbeiten fir die Systemintegration wie Aufbau Prifmuster, Testmotor durchgefihrt sind, damit
Systemintegration und Test ab diesem Zeitpunkt erfolgen kann.

Weiterhin fanden regelméaflige Projektbesprechungen und Telefonkonferenzen zur flexiblen und
zeitnahen Abstimmung der Arbeitsteilung statt entsprechend der positiven Erfahrungen aus
drivEcomp I (monatliche Telefonkonferenzen und zumindest halbjahrige
Préasenzbesprechungen).

1.3 Aufgabenteilung & Zusammenarbeit

Die Aufstellung der Projektpartner erfolgte an der Spiegelung der Wertschdpfungskette und ist in
nachfolgender Aufzahlung kurz zusammengefasst:

Partner & Hauptaufgaben:

Die Aufgabenteilung der beteiligten Partner sieht schwerpunktméaRig folgendermaf3en aus, wobei
durch die enge Verzahnung entlang der Wertschopfungskette in allen APs jeder Partner mitwirkt:

e Siemens: Anwendungs- und Anforderungsdefinition elektrische Antriebstechnik, Ableitung
konkreter Baugruppen; Designerarbeitung Compositelésungen inkl. thermomechanischer
Auslegung Uber CAD, CAM und FEM; Unterstitzung Materialauswahl und
Eigenschaftscharakterisierung mit Schwerpunkt Stabilitdtsbewertung in Einsatzumgebung;
Prototyp-Gestaltung und Realisierung im Austausch mit Projektpartnern (Schwerpunkt: RTM-
Technologie, Presstechnik, fir die Enddemonstratorrealisierung ist wie bei drivEcomp | ein
Unterauftrag zur Pressverarbeitung geplant); Bauteil-/ Substrukturprifung; Systemintegration
und Systembewertung in Zusammenarbeit mit Siemens Mobilty GmbH in Form eines
Unterauftrages

e CirComp [/ AEC: Herstellung von Zylinderstrukturen im  CNC-gesteuerten
Faserwickelverfahren; Anpassung von Materialsystemen; Anpassung der Fertigungstechnik
auf bengtigte Faserlagen, Geometrien; Zerspanende Bearbeitung des Faserverbund-
Dichtrohres; Finishing der Spaltrohre durch mediendichte Beschichtung (Nachweis der
Dichtheit auf Kuponebene bei Siemens); ggf. experimenteller Nachweis der Beulfestigkeit an
skalierten Probekdrpern; Fertigung von Dichtrohr-Demonstratoren; Fertigung von Rotor-
Bandagen; experimenteller Nachweis der max. Drehzahl durch Schleuderversuche an
skalierten Probekorpern

o Gerster: Entwicklung der textilen Halbzeuge in Radialform auf Webmaschinentechnik;
Weiterentwicklung der Prozesstechnik fur die Herstellung von Preforms / Bauteile mit radial
variablen Dicken durch Garnanpassung, vernahten Mehrlagenaufbauten (u. a. Anpassung
der Spulengatter, der Garnzufuhr, des Schusseintragssystems und der Abzugseinheit;
Erweiterung und Anpassung der Prozesstechnik fur Fasermaterialien (z.B. Glas-/Kohlenstoff-
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[Hybridfaserarchitekturen und oxydische Fasern) zur Realisierung von Preforms mit
maf3geschneiderten multifunktionellen Eigenschaften (Mechanik und Entwarmung)

¢ IVW: Malschneiderung von SMC-Materialien bzgl. hoher thermomechanischer und
Ermidungs-Stabilitdt sowie angepassten FlieR- und Verarbeitungseigenschaften inkl.
Einbringung der relevanten Prozessinfrastruktur fir die SMC-Herstellung/-verarbeitung;
Charakterisierung von Verarbeitungs- und Anwendungseigenschaften zusammen mit
Siemens; Herstellung von Probematerialien fiir Eigenschaftscharakterisierungen und
Prototypenherstellung; Evaluierung unterschiedlicher Harz-, Fallstoff- und
Fasermodifikationen  zur  Steigerung der  Steifigkeit, Warmeleitfahigkeit  und
Schwingungsdampfung im Austausch mit Siemens; Unterstitzung bei Ermidungsversuchen
nach Bedarf und in Abstimmung mit Projektpartnern, wissenschaftliche Projektbegleitung

Darlber hinaus wurde bei Siemens im Unterauftrag mit Fa. BAS die Teststrukturen fur die
Leichtbau-Lagerschilddemonstration realisiert.
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2. Definition der Anforderungen an Komponenten, Materialien
und Prozesse (AP 1)

Es mussten zunéachst die Anwendungsziele und deren Anforderungen seitens Siemens erarbeitet
werden. Dies bildete die Grundlage fur die anwendungsorientierte Entwicklungsarbeit im
gesamten Projekt. Die wesentlichen Randbedingungen wurden in Form von Lastenheften
dargelegt. Im Zuge dieser ersten Systembetrachtungen wurde bei Siemens festgestellt, dass die
im Antrag geplante Innovationsschiene Compositeinnovation fur Reluktanztechnik nicht das
technische Potential erwarten lasst, wie zur Antragsstellung geplant. Daher wurde zeitnah eine
Umplanung vorgeschlagen und abgestimmt in dem statt der dort geplanten Inhalte die Thematik
Komponentenleichtbau mit Lagerschildinnovationen intensiviert wurde. Fur diesen Bereich
wurden statt einer Seite beide Motorseiten betrachtet und die Realisierung eines kompletten
Testmaschinenaufbaus vereinbart. Damit ergaben sich anwendungstechnisch zwei
Schwerpunkte, zum einen die Composite-Spaltrohrinnovation fur die Realisierung einer
Statordirektkiihlung und zum  anderen die  Composite-Leichtbauinnovation  der
Lagerschildkomponenten.

Die fir diese Richtungen erarbeiteten Randbedingungen flossen entsprechend Projektplan in die
Arbeiten der folgenden Entwicklungsarbeitspakete ein. Die erarbeiteten Anforderungen und
Lasten wurden mit Projektpartnern AEC, Gerster und IVW iterativ abgestimmt und auf technische
Umsetzbarkeit geprift. AEC beurteilte entsprechend der Aufgabenteilung im Projekt die
Spaltrohrtechnik als Schlisselinnovation fiir die Direktkiihlungstechnik des Stators des
Zugantriebes. Es wurden ersten Fertigungs- und Materialkonzepte erarbeitet, die im parallel
startenden AP 2 operativ vertieft wurden. Ahnliches Vorgehen fand bei Gerster und IVW statt. Die
Lagerschild- Leichtbauinnovation wurde anhand der ersten geometrischen Randbedingungen auf
Umsetzbarkeit und textiltechnischem Wirkvorgehen geprift und erste Fertigungsansatze sowie
Material- und Maschinentechnikansatze wurden erarbeitet. Auch hier erfolgte eine Vertiefung in
AP 2.

3. Designweiterentwicklung Compositelosung (AP 2)

3.1 Innovationsansatz Direktkiihlung und Composite-Spaltrohrtechnik

Abbildung 4 gibt einen Uberblick Gber die Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher
Dichtungskonzepte zur vorteilhaften Systemintegration. Bewertungskriterien waren neben
technischen Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen Konzepte auch die F&higkeit einer
einfachen und robusten Montage und Demontage. Nach Abwéagung wurde fir die
Ergebnisdemonstration V6 als U-Profil priorisiert und umgesetzt.

Gemeinsamer Schlussbericht 9
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Technologie- Dichtungstechnik Schemabild
Variante (DE / NDE)

O-Ring Nut-Dichtung einseitig:
Bevorzugt innen!

V1
O-Ring Nut-Dichtung beidseitig
V2
O-Ring Trapez-Klemmring einseitig
V3a b (V3a) oder auch beids. kombiniert mit

V2 (V3b); Variante mit
Olauffangvolumen DE / NDE-seitig

Axiale Dichtung
- Laminat an Dichtflache aufgedickt
V4 4mm
- Varianten mit/ ohne
Durchmessersprung Can DE-Seite

Dichtmasse

V5 tbd

Abbildung 4: Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher Dichtungskonzepte zur vorteilhaften
Systemintegration (Siemens)

U-Dichtprofil stirnseitig aufs Dichtrohr

beidseitig aufgesteckt mit einfachem

V6 geraden Rohr (,gegenuberstehende
O-Ringgeometrie im Verbund)

Weiterer Schwerpunkt war die Bewertung und Optimierung der mechanischen Kurzzeit- und
Langzeitfahigkeit des Compositedesigns der Schlisselinnovationskomponente Composite
Spaltrohr. In diesem Bereich erfolgten zahlreiche Optimierungen am geometrischen Design was
z.B. die Lagendicken von CFK und GFK-Mittellagen sowie seitliche Aufdickungen betrifft. In enger
Zusammenarbeit mit Projektpartner AEC erfolgte hier die Sicherstellung der Fertigungsfahigkeit
im Nasswickelprozess. Dazu wurden bei AEC Konzepte zur Realisierung von Dickenspriingen im
Laminat fur eine Nasswickeltechnik Gber Urformen als zweiteiliger Kern (Konzept 1 links) und
mechanische Innennachbearbeitung nach der Fertigung (Konzept 2 rechts) erarbeitet und auf
praktische Umsetzungsfahigkeit gepruft (Abbildung 5)
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Konzept 1: Mehrteiliger Kern Konzept 2: Mechanische Innenbearbeitung
257
ﬁ\Q\\\\\\\\Q Huilse die auf den e
RN Wickelkern =
\ aufgeschoben Innen
AN wird. drehen

Abbildung 5: Konzepte zur Realisierung von Dickenspriingen im Laminat fir eine Nasswickeltechnik Gber
Urformen als zweiteiliger Kern (Konzept 1 links) und mechanische Innennachbearbeitung nach der
Fertigung (Konzept 2 rechts) (AEC)

Beide Konzepte konnten erfolgreich in skalierten Tests demonstriert werden. Aufgrund des
geringeren Aufwands fur kleine Stiickzahlen wurde entscheiden flr die Demonstratorumsetzung
das Konzept mechanische Innennachbearbeitung umzusetzen. Abbildung 6 zeigt hierfur
schematisch das Konzept zur Realisierung der Einspannung des Spaltrohrs fiir die mechanische
Innennachbearbeitung nach der Fertigung.

Konzept 2: Drehvorrichtung fiir Innenbearbeitung : - ; : :
1 Arbeitsschritte mechanische Bearbeitung:

« Drehen der AuRenkontur

+ Entnahme & Entformung des Spaltrohrs

« Aufnahme Spaltrohr in Drehvorrichtung

+ Aufnahme & Ausrichtung in der CNC-Maschine

* Innenbearbeitung

Dieses Konzept wird zur Fertigung der
Demonstratoren verwendet.

Abbildung 6: Konzept zur Realisierung der Einspannung des Spaltrohrs fir die mechanische
Innennachbearbeitung nach der Fertigung (AEC)

3.2 Innovationsansatz Composite-Lagerschild

Zur Ausarbeitung von Technologie und Design wurde zun&chst Siemens-seitig das Konzept
simulativ tUber die Abbildung als digitaler Zwilling erarbeitet. Abbildung 7 zeigt dazu eine
Impression aus den Eigenfrequenzuntersuchungen des Testmaschinendesign mit den
Composite-Leichtbau-Innovationskomponenten als Lagerschild A-seite (Abtriebsseite) und B-
Seite (Wellenlagerung radial). Auch hier wurden mehr als 20 Iterationen zur Optimierung von
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drivEcomp Il, 19120017

Geometriedesign, Material- und Prozesstechnik und Schnittstellen - / Verschraubungskonzepten
durchgefihrt.

Schwerpunkt der Tatigkeiten lagen in der Erarbeitung von Innovationskonzepten fir einen
universellen Versuchstrager. Dazu wurden — abweichend vom urspriinglichen Planungsstand —
beide Seiten der Wellenlagerung mit spezifischen Technologieinnovationen aufgegriffen nicht nur
die strukturell weniger stark belastetet B-Seite. Entsprechend der spezifischen Randbedingungen
wurden fir bei Lagerschildseiten unterschiedliche Technologiekonzepte erarbeitet.

Update des FE-Modells
Neues FE-Modell auf der Basis des letzten CAD-Standes (10/2023) — update 03/2024  a-seite: 20 GPa

Solution 402 B-Seite: 15 GPa

[ Solution 402 - Eigenfrequenzanalyse

=g str
&

- Mode2, 198.90Hz
- Mode 3, 208844z
- Mode4, 21257Hz
+ Mode s, 270.48Hz
- Mede§, 407.01Hz
+- Mede7, 421.52Hz
- Mode 8, 566.12Hz
- Mode, 596.82Hz
+ Mode 10, 694.75Hz '

Solution 103

B solution 103 - Eigenfrequenzanalyse
ol ]

+ Mode 2, 14888Hz

+ Mode 3, 150.08Hz

i
; _ i
p v

+Mode 4, 153.11Hz \
+-Mode 5, 238.79Hz
+- Mode 6, 321.30Hz il 1y
+ Mode 7, 328.26Hz \“,‘
+- Mode 8, 452.63Hz \
+ Mode 9, 465.37Hz — —_— &t'.‘ i

+ Mode 10, 558.44Hz

Abbildung 7: Abbildung der Innovationen als digitaler Zwilling und Bewertung von Steifigkeits- und
festigkeitsfragen Uber FEM (Siemens)

Seitens IVW wurden basierend auf den erarbeiteten Funktionsdesign fertigungs- und
materialgerechte Optimierungen fiir eine SMC-Pressverarbeitung erarbeitet. Abbildung 8 zeigt
das am Beispiel eines frihen Demonstratordesigns (IVW)
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Grundkonzept

FlieRfronten inkl. Bindenaht

Vorschlag
Nullpressung

Optimierungsvorschldge umgesetzt
* Annghernd homogene Wandstérke tber Querschnitt

+ Keine harten Radienubergéange
+ Vollflachige Auslage bei der Verarbeitung
« Durchgéangiger Flansch

Geometrie-
Optimierung

Luftfuhrung als Zentrierung
separates Teil aller Teile Uber
; e eine Flache

Abbildung 8: Fertigungs- und materialgerechte Optimierung fur eine SMC-Pressverarbeitung am Beispiel
eines frihen Demonstratordesigns (IVW)
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4. Entwicklung der Prozess- und Materialtechnik fir
multifunktionale Bauweisen und Systemintegration (AP 3)

4.1 Innovationsansatz Direktkiihlung und Composite-Spaltrohrtechnik

Intensive Untersuchungen zur optimierten Fertigung, Test und Realisierung der Composite-
Spaltrohrdemonstrators erfolgten bei AEC. Ein Aspekt war die Minimierung der
Oberflachenrauigkeit zur Sicherstellung einer zuverlassigen Dichtungsféahigkeit. Abbildung 9 zeigt
daflr die bei AEC bestimmten typische Rauigkeiten der Bauteiloberflachen mit unterschiedliche
Wickeltechnologien.

30,0
25,0

20,0

5 15,0
£
P
10,0
6,3 I
5.0 |
00 — - L —
Lackiert GF-Vlies 2 CF Typ 1 GF-Vlies1 ®CF Typ2 CF-UHM

Abbildung 9: Typische Rauigkeiten der Bauteiloberflachen mit unterschiedliche Wickeltechnologien (AEC)

Um die Dichtungsfahigkeit von Elastomerdichtungen zur Giberprufen wurde bei AEC ein Segment-
Dichtheit-Prifstand aufgebaut. Mit diesem kann der zylindrische Bereich des Spaltrohres geprift
werden. Die Prifung erfolgt mit Wasser, dabei wird ein definierter Luftdruck in einen Drucktopf
gespeichert. Das Priufmedium wird in die zwei Prifbacken geleitet und das dazwischen liegende
Spaltrohr wird von innen und / oder von auf3en mit Druck beaufschlagt.

Gemeinsamer Schlussbericht 14
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Schraube
zum
schlielRen
der Backen

—

Prifbacken

Abbildung 10: Segment-Dichtheit-Priifstand zur Untersuchung der Dichtungsfahigkeit von
Elastomerdichtungen gegenuber dem Composite-Spaltrohr (AEC)

Abbildung 11 zeigt die praktische Untersuchung einer lackierten Wickelrohr-Innenseite im
Segment-Dichtheit-Priufstand bei AEC.

Untersucht wurden Prufkorper mit
unterschiedlichen Rautiefen. Die Prufkdrper
wurden aus dem zylindrischen Bereich der
Demonstrator Geometrie entnommen.

Die Prufflachen wurden gereinigt und im
Dichtbereich die Oberflachenrauheit

vermessen.

Prufmedium: Wasser (Raumtemperatur)
Prufdruck: 2 bar

Prufdauer: 15 Minuten

22

Abbildung 11: Praktische Untersuchung einer lackierten Wickelrohr-Innenseite im Segment-Dichtheit-
Prufstand (AEC)

Ein Ergebnisiiberblick zu den Dichtigkeitsuntersuchungen bei AEC im Segment-Dichtheit-
Prifstand ist in Abbildung 12 dargestellt. Es ist eine deutliche Abhéngigkeit von Anpresskraft und
Oberflachenrauigkeit der Wickelstruktur in der Weise zu erkennen, dass je hoher die
Oberflachenrauigkeit ist, desto mehr Anpresskraft zur Abdichtung benétigt wird. Fur den im

Gemeinsamer Schlussbericht 15
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Anwendungsfall vorliegende Anpresskraft ist eine minimal Rautiefe im Bereich Rz = 8,5 pm

abzuleiten.
Priiffliche 1 2 3 4 5 6 7 8
g:‘ﬁ:"n‘:‘]“ 15815 | 12599 | 8503 7.631 | 7.411 | 5419 | 5536 | 6163
F;i_.x] = 25562 | 16627 | 9,693 | 9,172 | 8491 | 9427 | 7874 | 9191
;:":]dr”c" 2 2 2 2 2 2 2 2
G\I”]press*“aﬂ 3144 | 3144 | 3144 | 3144 | 3144 | 3144 | 3144 | 3144
Dichtheit Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Ja
&”}Press‘“aﬂ 4904 | 4904 | 4904 | 4904 | 4904 | 4904 | 4904 | 4904
Dichtheit Nein Nein Nein Ja Ja Ja Ja Ja
m]pre“kraﬂ 504 504 594 594 594 594 504 504
Dichtheit Nein Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja
G\I“]press“aﬂ 7208 | 7208 | 7208 | 7208 | 7208 | 7208 | 7208 | 7208
Dichtheit Nein Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja
G\I“]press“aﬂ 8184 | 8184 | 8184 | 8184 | 8184 | 8184 | 8184 | 8184
Dichtheit Nein Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja
’[T\l”]press”aﬂ 0488 | 9488 | 9488 | 9488 | 9488 | 9488 | 9488 | 9488
Dichtheit Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Eine erhohte Rautiefe erfordert
eine héhere SchlielRkraft /
Verpressung der Dichtelemente.

Interne Festlegung:

Die Dichtheit ist gegeben, wenn
der Druckverlust geringer als
0,005 bar/10min betragt.

23

Abbildung 12: Ergebnistiberblick zu den Dichtigkeitsuntersuchungen im Segment-Dichtheit-Prifstand in
Abhangigkeit von Anpresskraft und Oberflachenrauigkeit der Wickelstruktur (AEC)

4.2 Innovationsansatz Composite-Lagerschild

Endlosfaser-Textil-Preforming

Nach Festlegung und Erarbeitung der ersten geometrischen Randbedingungen und Lagerschild-
Designs durch Siemens wurde bei Gerster die Prozesstechnik zur Realisierung der textilen
Radialpreforms erarbeitet. Abbildung 13 zeigt den Umbau einer Nadelbandmaschine mit
optimierten Bandabzug flr Spiralen mit unterschiedlichen Lagendicken.

Gemeinsamer Schlussbericht
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Abbildung 13: Umbau Nadelbandmaschine mit optimierten Bandabzug fiir Spiralen mit unterschiedlichen
Lagendicken (Gerster)

Nach Bewertung der globalen strukturellen und funktionellen Anforderungen lber den Digitalen
Zwilling des Lagerschildes auf der B-Seite durch Siemens wurde mit Gerster entscheiden stofflich
einen innovativen Hybridaufbau des Textils aus Carbonfasern und Glasfasern in einem Anteil von
ca. 1:1 zu realisieren. Dies erlaubte eine Mal3schneiderung von hohen Steifigkeitsanforderungen
und &hnlichen thermischen Ausdehnungen zur metallischen Restkonstruktion der Testmaschine.

Gemeinsamer Schlussbericht 17
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Breit

_ BezeiChnung ﬂﬂ_ et
mm
80 640

CF-GF-SPIRALE 140 300 Carbon HTS40 12K 800TEX Carbon HTA40 6K
+ GF HYBON 600TEX

Abbildung 14: Stoffhybrides Carbon-Glasfaser-Spiralgewebe bei der textilen Herstellung (Gerster)

Presstechnik

Auf der A-Seite wurde eine Composite-Lagerschildtechnologie in Form einer Presstechnikldsung
Uber Sheet-Molding-Compound (SMC) angestrebt. Da die Anforderungen speziell fiur die
thermomechanische Stabilitdit der Loésung hoch sind wurde eine Mafschneiderung der
Materiallésung auf die von Siemens erarbeiteten Design- und Anforderungsrandbedingungen bei
IVW durchgefiihrt. Dazu wurden neue Wege bei der Harz- und Halbzeugherstellung gegangen.
Abbildung 15 zeigt ein Ergebnis einer ersten Formulierung eines SMC-Halbzeuges aus der SMC-
Bandanlage bei IVW.

Gemeinsamer Schlussbericht 18
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* HarZSyStem - Schill&Seilacher XP3424 und X8B Thermische Eigenschaften der Harzmatrix ca. Werte nach_ 1 h bei 150 °C
POLYVERTEC® 3424 H8 ; H8B
* Halbzeug- und Plattenherstellung am IVW Glastibergangstemperatur 180 11357 °C 47 160
Ts - B-Stage Plateau 1SO 11357 °C 50-60 1 50-60
* Fasergehalt ca. 40 Gew.-% e

Datenblattangaben des Herstellers

* Halbzeug reift nach wenigen Stunden
zu einer festen Zustand (B-Stage)

* Halbzeug jedoch sehr sprode,
Verarbeitung aufwéndig

» Keine lederartige Konsistenz
(Standard-SMC)

» Lagerung nur als Plattenware

» Nach 4-6h nicht mehr zu von
Hand zu schneiden

Abbildung 15: Ergebnis einer ersten Formulierung eines SMC-Halbzeuges aus der SMC-Bandanlage bei
IVW (IVW)

Die Materialformulierungen wurden bei IVW (ber Pressumformung zu Prifplatten statisch-
mechanisch geprift, was in Abbildung 16 dargestellt ist.

* Plattenherstellung: Ergebnisse Zugversuch
+ Werkzeugauslegung ca. 50 % E-Modul: 21,19+ 4,20 GPa
« 160 °C, 60 bar, 5 min Zugfestigkeit: 108,51 £ 35,11 MPa

+ Gutes FlieRverhalten, problemlose Entformung

+ +
10
Dehnung in %

Abbildung 16: Pressumformung des entwickelten SMC-Halbzeuges und statisch-mechanische Priifung
am Normstab (IVW)

Gemeinsamer Schlussbericht 19
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Unterschiedliche Materialtechnologien wurden mechanisch auf Kuponebenen bei

VW

grundcharakterisiert. Einen Ergebnistiberblick liefert Abbildung 17. Dabei sind die vier linken

Materialien kommerzielle Typen und ganz rechts die entwickelte Lésung.

Statische Biegemoduln und Biegefestigkeiten

Mechanische Kennwerte im Biegeversuch
Normiert auf 50% Fasergehalt

BE-Modul in GPa M Biegefestigkeit in MPa

60 9

'S
o
N

E-Modul in GPa
8

Referenzwert
aus Lastenheft__l....L
15 GPa 10 4

[~
=1

Langs Quer Langs Quer Léngs Quer

ASTAR PGK 5250 R63| ASTAR VK03 5750 | Polynt SMCarbon 80 | Polynt SMCarban 80 Schill+Seilacher
CF50-12K CF40-15K "Neu" XP3424 CF40-15K

600

500

w B~
=1 =]
=] =]

Biegefestigkeit in MPa

]
o
=]

o
=]

Abbildung 17: Pressumformung des entwickelten SMC-Halbzeuges und statisch-mechanische Priifung

am Normstab (IVW)

Gemeinsamer Schlussbericht
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5. Komponentenherstellung, Systemintegration, Test und
Validierung (AP 4)

5.1 Innovationsansatz Direktktiihlung und Composite-Spaltrohrtechnik

Im letzten Arbeitspaket erfolgte schliel3lich die Zusammenfihrung der
Technologieentwicklungsergebnisse zur Systemintegration. Es wirkten entsprechend
Aufgabenteilung alle Partner mit, bei Systemintegration und Systembewertung lag der
Schwerpunkt bei Siemens, wobei fur Systemaufbau und -bewertung mit Siemens Mobility GmbH
in Form eines Unterauftrags zusammengearbeitet wurde.

Seitens AEC wurden unterschiedliche Spaltrohr-Demonstratoren realisiert. Abbildung 18 und
Abbildung 19 zeigen dabei einerseits Impression aus der mechanischen Nachbearbeitung der
gewickelten Spaltrohre auf Zielmalf3, anderseits die Ergebnisse der Vermessung der Bauteile.

Abbildung 18: Impression aus der mechanischen Nachbearbeitung der gewickelten
Spaltrohrdemonstratoren auf Zielmafd (AEC)

Demonstrator IV Mittelwert Rz [pm]

Dichtflache A - Innen 6,071
Dichtflache A - AuRen 7,019
Dichtflache B - Innen 7,164
Dichtflache B - AulRen 10,206
Dichtflache A - Innen 4.039*
Dichtflache A - AuRen 6,108
Dichtflache B - Innen 4 309*
Dichtflache B - AuRen 7,286

*Nacharbeit mit Polierpaste

Abbildung 19: Ergebnisse der Vermessung der Bauteile auf Oberflachenrauheit und Innendurchmesser
(AEC)

Auf Basis dieser Feststellungen wurden die Sicherheitsfaktoren fir die Bauteilauslegung simulativ
beurteilt. Abbildung 20 zeigt zum einen die Sicherheit gegen Beulen durch den AuRendruck auf
das Spaltrohr. Diese liegt mit einem rechnerischen Faktor von 3,58 im zulassigen Bereich.
Weiterhin wurde die Festigkeitsanstrengung des Laminats berechnet. Auch diese zeigt Uber das
Tsai-Wu-Kriterium einen Sicherheitsbeiwert von 4,35, was knapp tUber dem Minimum liegt und
somit zulassig ist.

Gemeinsamer Schlussbericht 21
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Grenzbelastung Simulative Auslegung

Beulen: I
* Auslegung gegen maximalen
Betriebsdruck: 3.58 = 1,14 bar ~ 4,08 bar i
* Beuldruck des Spaltrohrs sollte tiber 4,1 "';'j
bar liegen! I
+ Bauteilprifung des Spaltrohrs sollte mit 4,1 27

bar durchgefiihrt werden Letzter nicht gebeulter Druck ca. 4.6 bar

Festigkeit:
* TSAI-WU: Sicherheitsbeiwert = é -
4,35 > 4,24

+ Festigkeitsausnutzung im
Dichtungsbereich nach Versagenskriterium v :
am Limit Tsai-Wu [dim.-los] - max. 0.23 —

Laminatbeanspruchung i.O.

Abbildung 20: Strukturelle Auswertung und Sicherheitsbewertung der Schlisselinnovationskomponente
Composite-Spaltrohr gegen Beulen und statische / dynamische Festigkeit (Siemens)

Beziglich struktureller Integritat wurden abschlie3end exemplarisch Bauteiltests durchgefuhrt.
Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse fur den anwendungsnahen Beultest des neuen drivEcomp Il
Designs in blau gegenliber des Vorgangerdesign drivEcomp | in orange. Es ist zu erkennen, dass
das neue drivEcomp Il Design eine hohe strukturelle Integritéat besitzt. Mit einem gemessenen
Beuldruck von 8,7 bari liegt das Ergebnis sogar deutlich Uber den simulativ vorhergesagten
Ergebnis von 4,6 bari. Eine wesentliche Wahrnehmung als mdgliche Ursache ist die Erkenntnis,
dass die Wanddicke dieses Testdemonstrators am oberen Ende der Fertigungsspezifikation lag.
Die Beulstabilitat ist sehr sensitiv auf die Bauteilwanddicke, da diese in der dritten Potenz eingeht.

Gemeinsamer Schlussbericht 22
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Druckverlauf Bersttest
10 dc ll-: pBerst = 8,7 bart

9 <

8

7 —@—dc Il Design (nach Kurzzeitbetrieb)
E 6 —@—dc | Design (nach Langzeitbetrieb)
S s Mindestanforderung dc Il n uckbehalterrichtlinie
> 4
0 3

2

1

0

600 800 1000 1200
Zeit /s

Abbildung 21: Ergebnis realititsnaher Berstdrucktest am Subsystem Statorinnovation fir das
Systementwicklungsergebnis drivEcomp 1l in blau und Vergleich mit Ergebnis aus Vorgangerprojekt
drivEcomp | in orange (Siemens)

Die elektromechanische Verbesserung der Leistungsfahigkeit der mit der Schliisselinnovation
ausgerusteten E-Maschine wurde in Prifstandsversuchen beurteilt. Abbildung 22 zeigt die
Impression des Priflings und die Steigerung der Leistungsdichte des Motors. Diese ist mit mehr
als 40% Steigerung hoch wund stellt den erwarteten Fortschritt dar. Derartige
Fahigkeitssteigerungen auf Systemebene sind mit anderen Innovationen fur diese
Maschinenklasse und -typ technisch nicht mehr erreichbar und stellen damit eine herausragende
Technologiefahigkeitverbesserung dar.

| Basis Motor | drivEcomp I

Leistung ~ 0,7 MW >1,0 MW

|I Leistungsdichtesteigerung > 40%

Abbildung 22: Systemprifung und Ergebnis zur elektromechanischen Energiedichtebewertung (Siemens)

Abbildung 23 zeigt schlieBlich die wesentlichen Schritte der Systembewertung Uber die die
MalRhahmen zur Systemintegration und die Ergebnisse der Testmaschinen- /

Gemeinsamer Schlussbericht 23
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Teststrukturergebnisse bildlich gegeniibergestellt. In &hnlicher Weise wurde auch fir die zweite
Hauptinnovation der Composite-Lagerschild Innovation vorgegangen, welches im
Nachfolgekapitel dargestellt ist.

3. Systemintegration: 4. Bauteil- & Systemtest:
* Montagefahigkeit * Prifstand Komplettsystem
Dichtungstechnik - Berstdruckversuche Stator

» Langzeit-Komponententest

Abbildung 23: Hauptaspekte der Systemintegration und Bewertung (Siemens)

Stichpunktartig lassen sich die wesentlichen Erkenntnisse einerseits auf Komponentenebene
andererseits auf Ebene der Systemintegration folgendermaf3en zusammenfassen:

Komponentenbewertung

o Festigkeit und Steifigkeit der Innovationskomponente erfillt System- und
Betriebsanforderungen

e Betriebs- und Versagenstests vielversprechend fur die Spaltrohrdesign & -komponente

Systembewertung

Gemeinsamer Schlussbericht 24
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o Systemprifung zeigt sehr hohe Performanz von Konstruktion und Lésung (P = ca. 1 MW
& niedriges T-Niveau in der Wicklung)

=3

e Betriebs- und Versagenstests verliefen vielversprechend far
Spaltrohrsystemintegration

e

5.2 Innovationsansatz Composite-Lagerschild

Fur die Technologieerarbeitung des Lagerschildes auf der B-Seite erfolgten bei Gerster die
Herstellung  zahlreicher  unterschiedlicher  Varianten  (Abbildung 24). Fir die
Ergebnisdemonstration wurden die Typen 22-351-44 und 23-354-44 eingesetzt. Die
Weiterverarbeitung der Textilien zum Demonstratorbauteil erfolgte bei Siemens.

Kette Schuss

AD
T
S
600TEX

600TEX

=
600TEX

i S 1 5
GF HYBON 600TEX

e Sl T 1 il
GF HYBON 600TEX

N O o s
GF 600TEX

PRy e o e e
GF 600TEX

Musternr.  Breite (mm) g/m? Bezeichnung

ID
T G
Y G O
—
=

20-389-44

GF-SPIRALE

GF-SPIRALE

23-354-44 CF-GF-SPIRALE 140 HTS40 12K 800TEX + [HTA40 6K 400TEX
GF 600TEX

Abbildung 24: Varianten von Spiralgeweben fur die B-Seite Lagerschild- Innovationskomponente
(Gerster)

Die Materialaufbereitung und -herstellung des SMC-Halbzeuges far die
Demonstratorverarbeitung des A-Seite Lagerschilddemonstrators erfolgte bei IVW in skalierter
Weise zu 2 x 25 kg Rollenmaterial (Abbildung 25). In Verarbeitungsversuchen wurde noch
Verbesserungspotential in Bezug auf Aushartung und Klebeneigung festgestellt. Daher wurde
entscheiden die Priflinge flr den abschlieRend geplanten Maschinentest mit kommerzieller
Materialbasis vom Typ Astar durchzufiihren.
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* Herstellung von 2 x 25 kg CF-SMC zur Demonstratorfertigung inkl.
anschlielfendem Versand an Siemens

* Lieferung einzelner Sheets, Zuschnittgréle 550 x 550 mm?

Abbildung 25: Herstellung des Demonstratormaterials bei IVW fir die SMC-Lagerschildversion auf der A-
Seite (IVW)

Fur die Systemintegration und -demonstration lag der Schwerpunkt der Tatigkeiten bei Siemens
in der Erarbeitung von Innovationskonzepten flr einen universellen Versuchstrager. Abbildung
26 zeigt dazu eine Impression aus den Eigenfrequenzuntersuchungen des
Testmaschinendesigns mit den Composite-Leichtbau-Innovationskomponenten als Lagerschild
A-seite (Abtriebsseite) und B-Seite (Wellenlagerung radial) im digitalen Zwilling. Auch hier wurden
mehr als 20 Iterationen zur Optimierung von Geometriedesign, Material- und Prozesstechnik und
Schnittstellen - / Verschraubungskonzepten durchgefihrt.

Update des FE-Modells
Neues FE-Modell auf der Basis des letzten CAD-Standes (10/2023) — update 03/2024  a-seite: 20 GPa
g R S : R —— B-Seite: 15 GPa

Solution 402

[ Solution 402 - Eigenfrequenzanalyse

+- Mode 3, 209.4Hz
+- Mode 4, 2125THz
+ Mode 5, 270.48Hz
+- Mode 6, 407.01Hz
+ ModeT, 421.52Hz
+ Mode 8, 566.12Hz
+- Mode 9, 506.82Hz
+ Mode 10, 694.75Hz

Solution 103

1,13345Hz
+ Mode 2, 148.88Hz
+ Mode 3, 150.08Hz
+ Mode 4, 153.11Hz
+ Mode 5, 238.79Hz
+ Mode 6, 321.30Hz
+ Mode 7, 328.26Hz
+ Mode 8, 452.63Hz
+ Mode 9, 465.37Hz
+ Mode 10, 558.44Hz

Abbildung 26: Abbildung der Innovationen als digitaler Zwilling und Bewertung von Steifigkeits- und
festigkeitsfragen tiber FEM (A-Seite: linke Maschinenseite, B-Seite: rechte Maschinenseite) (Siemens)
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Mit dem Optimum des virtuellen Designs erfolgt dann der ,Designfreeze® und die Realisierung
der Innovationskomponenten und der metallischen Basiskonstruktion der Maschine. Bei den
Composite-Innovationskomponenten erfolgte ein Technologiefestlegung fir das Lagerschild auf
der A-Seite auf eine Sheet-Molding-Compound (SMC) Presstechniklosung mit hoher 3D-
Geomtrieumfromfahigkeit in Zusammenarbeit mit Projektpartner IVW und auf der B-Seite zu einer
Resin-Transfer-Molding (RTM) Technologie auf Basis der Textilinnovation in Zusammenarbeit mit
Projektpartner Gerster Uber die Radialgewebe. Abbildung 27 zeigt die Innovationskomponenten
mit Realbildern und deren Verortung in der Testmaschine.

Abbildung 27: Realisierte Labormuster zur Innovationsschiene Composite-Leichtbau fir
Motorlagerschildldsungen (linke Seite: A-Seite in SMC-Technik mit Festlagerung und axialem Lastfluss;
rechte Seite B-Seite in Radialpreform-RTM-Technik ohne axiale Lastkomponente) (Siemens)

Neben den statischen und dynamischen Komponententest erfolgt abschlieRend nach der
erfolgreichen Systemaufbau auch eine dynamische Prifung des Gesamtsystems auf einem
Rutteltisch (,Shaker“). Daflr wurden die Prifparameter fir das System aus normativen
Grundlagen fir die Automobiltechnik erganzt mit den spezifischen Anforderungen fir die
vorliegenden Schienenverkehrsanwendung. Abbildung 28 zeigt eine Impression aus dem
Shakertest der Maschine. Die Tests wurden erfolgreich durchgefiihrt es kam zu keiner
Schadigung von Innovationsstrukturen oder Schraubverbindungsstellen.

Gemeinsamer Schlussbericht 27



drivEcomp Il, 19120017

Abbildung 28: Prifung des Gesamtsystems in dynamischer Schwingbelastung im Shaker-Verfahren zur
Prufung der dynamischen Betriebsfestigkeit (Siemens)

Abbildung 29 zeigt schlieBlich die wesentlichen Schritte der Systembewertung Uber die die
MaRBnahmen zur Systemintegration und die Ergebnisse der Testmaschinen- /
Teststrukturergebnisse bildlich gegeniibergestellt.

Stichpunktartig lassen sich die wesentlichen Erkenntnisse einerseits auf Komponentenebene
andererseits auf Ebene der Systemintegration folgendermaf3en zusammenfassen:

Komponentenbewertung

e Strukturelle Integritdt von Lagerschild-Innovationslésungen statisch und dynamisch
mechanisch erfolgreich berechnet und getestet; Fokus auf A-Seite mit hdheren
Lastanforderungen

e Optimierungen bei Prozessierung und Technologie mdglich fir beide Seiten; A-Seite mit
SMC-Ldsungen und B-Seite mit RTM-Radialtextilpreform

Systembewertung

o Warmelauf zeigt keine nennenswerten Unterschiede zwischen klassischer Metalllésung
und Composite-Innovation bei globalem Temperaturniveau

e Shaker-Test der Gesamtmaschine erfolgte erfolgreich ohne Komponenten- /
Systemschadigung

Gemeinsamer Schlussbericht 28
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3. Systemintegration: 4. Bauteil- & Systemtest:

» Aufbau Testmaschinenplattform | = Komponententest A- und B-
fur LS-Komponententest Seite (statisch und dynamisch)

«  Strukturelle und funktionelle » Shakertest Gesamtsystem

Varianten Verbindungstechnik

Auslegungs- und Festigkeitsnachweis Lagerschildtechnologie
Komponentenpriifung A-Seite Axiallast tiberhoht — Verschraubung mit Metallinserts

[Smserertes [snwingen

+ Lineares Verhalten + 2 Mio. Wechsellastzyklen +/- 12,5
+ Lagerschild in ,Zug" etwas weicher als in ,Druck” « Stabiles
. bei Messung und * Néchster Schitt: Besti

Schraubenéffnungsmoment nach 2 Mio Zyklen

Wechsellast +- 11,6 kN Anzugsmomente
M10 Regel: 49,5 kN

%
o

n=3 Schraubmontage Testmotor
40 Entsprechend Telko vom 18.03.2024
30 A-Seite: P B-Seite:
R Variante ,Advanced* ____Variante Direktverschraubung
m AuBenkreis mit Metallhiilsen fir mit Unterleg- & Spannscheiben

M10 Verschraubung fir M8/M10 (Innen/AuBBen)

N
o

H Innenkreis

[
o

Teststatus:

+ Testmaschine aufgebaut

« Shaker-Test gestartet und Rotorfixierung optimiert (s. rechts)
"Commodity" "Advanced" « Prifstand defekt wegen ( (+ i geplatzt)
-> Starkerer Prifstand nétig - Neuplanung (Zeitschiene nach dcll Laufzeit)

(=)

Schraubenéffnungsmoment /Nm

Abbildung 29: Hauptaspekte der Systemintegration und Bewertung (Siemens)

Weitergefiihrte Tests beschaftigten sich mit der Schallemission des Innovationstragers und der
Entwdrmung der Neukonstruktion Uber die Messung der Temperaturentwicklung an
unterschiedlichen Positionen. Abbildung 30 zeigt die Schallemission beim Szenario ,Anfahren®
auf dem Prifstand an unterschiedlichen Positionen. Die Uberlagerung von Einzelkurven zur
blauen Gesamtkurve zeigt Beitrdge der Lagerschild in unterschiedlichen Frequenzlagen.
Aufféllige Verhalten wurden nicht identifiziert.
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LSD-Demonstrator: Anfahren mit max. Moment
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Abbildung 30: Gerauschentwicklung Versuchstragermotor mit Composite-Innovationslésungen (LSD:
Lagerschilddemonstrator; DE: Drive-End = A-Seite, NDE: Non-Drive-End = B-Seite) (Siemens)

Abbildung 31 zeigt die Entwarmung des Innovationstragers an unterschiedlichen Positionen im
Warmelauf auf dem Teststand. Der Vergleich mit der klassischen metallischen Stand-der-
Technik-Losung (,SiTraMot 2.0) bestatigte Beflrchtungen nicht, dass die Composite-
Innovationen zu auffalligen Temperaturspitzen durch verringerte thermische Leitféahigkeit und
Entwarmungsleistung mit sich bringen. Die gemessenen Unterschiede sind gering.
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Abbildung 31: Temperaturvergleich an den Lagerstellen und der Wicklung fir die drivEcomp
Innovationslésung gegen eine ahnliche Standardldsung (Siemens)
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