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1. Aufgabenstellung  

1.1 Entwicklungsziel  

Durch den Einsatz maßgeschneiderter Faserverbundtechnik sollen die elektrischen Antriebe 

leichter, leistungsstärker und geräuschärmer ausgeführt werden. Im Fokus des Vorhabens 

stehen Bahnanwendungen (Abbildung 1). 

 

 

Abbildung 1: Anwendungsszenario drivEcomp II 

 

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

Potential für Gewichtseinsparungen und Leistungssteigerungen durch den Einsatz der 

Faserverbundtechnik in Motorkomponenten. Stand der Technik sind die Ausführungen der 

Komponenten Gehäuse, Lagerschild, Welle und Rotor in metallischen Werkstoffen Stahl, Guss 

und Aluminium. In einer ersten Entwicklungsphase (drivEcomp, FKZ 19I16007A, zur besseren 

Unterscheidung hier bezeichnet als „drivEcomp I“) konnten bereits vielversprechende Ansätze für 

Traktionsantriebe erarbeitet werden. 

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.  

Zum anderen werden als weitere Systeminnovation verbesserte Rotorlösungen für 

Antriebsbauformen mit höheren Wirkungsgraden möglich. Bei sogenannten Reluktanzmotoren 

treten nahezu keine Verluste im Rotor auf, was zu geringer Wärmeentwicklung und hohen 

Wirkungsgraden führt. Für die hier betrachtete Leistungsklassen müssen – 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 für ein verbessertes Betriebsverhalten durch eine erhöhte Schwingungsdämpfung. 

Dies lässt reduzierte Schallemissionen, erhöhte Leistungsdichten und – je nach Ausführung – 

eine Kostenreduktion erwarten. Abbildung 2 zeigt die geplanten Hauptinnovationsrichtungen im 

Überblick. 

 

Beispielanwendungen und Hauptinnovationsrichtungen  

 

• Systemleichtbau: Flüssigkeitsdirektkühlung des Stators zur Leistungssteigerung über neue 

Bauform mit multifunktionellem Composite-Spaltrohr sowie Reluktanzmotor mit höherer 

Ausnutzung bzw. Leistung durch innovative Bauweise mit multifunktioneller 

Compositeversteifung / Elektroblech-Composite-Hybridbauweisen 

• Stoff- und Gestaltleichtbau: Verbesserung des Leistungsgewichtes durch Massereduktion über 

Compositekomponenten und Optimierung des Betriebsverhaltens durch Schwingungsdämpfung 

mit Schwerpunkt Motorlagerschild 

Abbildung 2: Anwendungen und wesentliche Leichtbauziele 

 

Für die technische Realisierung genannter Anwendungsziele wurden bei der Entwicklung der 

Compositelösungen auf technischer Ebene neue Wege beschritten. Diese sind notwendig da die 

Anforderungen für Metall-Composite-Hybridbauweisen für diese Anwendung mit dem Stand der 

Technik nicht gelöst werden können und begründet den intensiven Forschungsaufwand über zwei 

sich ergänzenden Projekt- und Entwicklungsphasen und mehr. Es müssen innovative und 

maßgeschneiderte Lösungen entwickelt werden, die zum einen die herausfordernden 

thermomechanischen Belastungen lösen, zum anderen vor allem bei der Prozesstechnik 

industriell effiziente und skalierbare Fertigungsprozesse ermöglichen. Luftfahrtvorgehen wie 

Handlaminat und Prepreg / Autoklavtechnik sind für 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 Ertüchtigung von presstechnisch 

verarbeitbaren Compositematerialien sowie in den Maßschneiderung multifunktioneller 

Eigenschaften (mechanische, elektrische und thermische Eigenschaften) für 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 Attraktivität der Lösungsansätze kann direkt aus den Erkenntnissen und 

Ergebnissen des Vorgängerprojekts drivEcomp I abgeleitet werden. In allen Innovationsansätzen 

wurden technisch relevante Ansätze und Entwicklungsrouten erarbeitet, die jeweils das 

angestrebte Potential mindestens erreichbar erscheinen lassen. Dabei wurden für die 

betrachteten Anwendungen aufgrund weiterhin bestehender Grundsatzfragen noch keine fertigen 

Lösungen umgesetzt, so dass der Neuigkeitsanspruch weiterhin besteht.  

Die Entwicklungstätigkeit konzentriert sich auf die Anwendung der E-Antriebe für 

schinenengebundene Mobilität. Die wesentlichen Randbedingungen und Entwicklungsziele sind 

jeweils in Abbildung 3 dargestellt. In beiden Fällen war der Aufbau eines Motordemonstrators 

geplant, der die Systeminnovation demonstriert.  

 

Kühlungsinnovation Lagerschild & Rotorinnovation 

   

• Systemleichtbau: Flüssigkeitsdirektkühlung 

des elektrischen Kreises zur 

Leistungssteigerung (Realisierung mittels 

Spaltrohr) 

• Stoffleichtbau: Massereduktion von 

Passivkomponenten und Verbesserung des 

Leistungsgewichtes 

• Schwerpunkt Ergebnisdemonstration: 

Demonstrator Flüssigkeitsdirektkühlung 

mittels Composite-Spaltrohr am 

Komplettmotor 

• Systemleichtbau: Leistungssteigerung durch 

Rückflusssperren  

• Stoffleichtbau: Verbesserung des 

Leistungsgewichtes durch 

Compositekomponenten und Entkopplung 

von Masse und Mechanik zur Optimierung der 

Schwingungs- und Geräuschdämpfung  

• Schwerpunkt Ergebnisdemonstration: 

Demonstrator Composite-Lagerschild am 

Komplettmotor und Rotorinnovation an realer 

Komponente  

Abbildung 3: Betrachtete Anwendungsinnovationen, wesentliche Leichtbauziele und 

Ergebnisdemonstratoren (typische Beispiele) 

 

Bezug des Vorhabens zu den förderpolitischen 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 für den Schienen- als auch für die Straßenverkehr betrachtet wer-
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den. Als inhaltlich innovatorischer Ansatz wurde hier der Einsatz von Hybridbauweisen mit dem 

Schwerpunkt Compositelösungen angedacht. Schwerpunkt ist nicht nur der Leichtbau durch den 

Werkstoff an sich (Stoffleichtbau), da für diesen Ansatz der Design- und Konzeptleichtbau 

kombiniert wird (Systemleichtbau).  

Durch die Reduktion des Energieverbrauchs über die Entwicklung leistungsdichterer 

Elektromotoren innerhalb dieses Vorhabens wird für das gesellschaftliche wie umweltpolitische 

Ziel der Steigerung der Nachhaltigkeit in der Mobilität ein spezifischer Beitrag geleistet sowie die 

Innovationskraft im Bereich Elektromobilität für die beteiligten Partner gestärkt. Die möglichen 

Anwendungsrichtungen sind vielfältig im Bereich der straßen- und schienengebundenen Mobilität 

und erfüllen daher eine Querschnittfunktion. Damit hat das Thema für die Öffentlichkeit und auch 

für 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 verlängert wurde. Die Notwendigkeit entstand durch 

inhaltliche, organisatorische und zeitliche Veränderungen für die Demonstrationsrichtung 

Composite-Lagerschildlösungen. 

 

Tabelle 1: Darstellung der Arbeitspakete mit Meilensteinen  

 

Die Vorgehensweise wurde mit folgender Meilensteinplanung überprüft und bewertet, welche in 

Tabelle 1 zeitlich markiert sind: 

M1: Umsetzungsfähigkeit 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 können mit dem Designstand abgeglichen und 

synchronisiert werden 

M2: Umsetzungsfähigkeit Material- und Prozesstechnik gegeben 

Zur Projekthalbzeit ist der Entwicklungsstand der Composite Material- und Prozesstechnik in AP 

3 mit dem benötigten Design und Herstellungsprozessen kompatibel und zeitgerecht für eine 

Demonstration verfügbar; Start Umsetzung Testartikel 

 

I II III IV I II III IV I II III IV I II

1
Definition der Anforderungen an Komponenten, 

Materialien und Prozesse

2 Designweiterentwicklung Compositelösungen

3
Entwicklung Prozess- und Materialtechnik für 

multifunktionale Bauweisen 

4
Komponentenherstellung, Systemintegration, 

Test und Validierung

Meilensteine M 1 M 2 M 3

4. Jahr
Arbeitspakete (AP)

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
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M3: Komponentenherstellung bereit für 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 überprüft, ob die 

Vorarbeiten für die Systemintegration wie Aufbau Prüfmuster, Testmotor durchgeführt sind, damit 

Systemintegration und Test ab diesem Zeitpunkt erfolgen kann. 

Weiterhin fanden regelmäßige Projektbesprechungen und Telefonkonferenzen zur flexiblen und 

zeitnahen Abstimmung der Arbeitsteilung statt entsprechend der positiven Erfahrungen aus 

drivEcomp I (monatliche Telefonkonferenzen und zumindest halbjährige 

Präsenzbesprechungen). 

 

1.3 Aufgabenteilung & Zusammenarbeit  

Die Aufstellung der Projektpartner erfolgte an der Spiegelung der Wertschöpfungskette und ist in 

nachfolgender Aufzählung kurz zusammengefasst: 

 

Partner & Hauptaufgaben: 

Die Aufgabenteilung der beteiligten Partner sieht schwerpunktmäßig folgendermaßen aus, wobei 

durch die enge Verzahnung entlang der Wertschöpfungskette in allen APs jeder Partner mitwirkt: 

• 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 (Schwerpunkt: RTM-

Technologie, Presstechnik, für die Enddemonstratorrealisierung ist wie bei drivEcomp I ein 

Unterauftrag zur Pressverarbeitung geplant); Bauteil-/ Substrukturprüfung; Systemintegration 

und Systembewertung in Zusammenarbeit mit Siemens Mobility GmbH in Form eines 

Unterauftrages 

• CirComp / AEC: Herstellung von Zylinderstrukturen im CNC-gesteuerten 

Faserwickelverfahren; Anpassung von Materialsystemen; Anpassung der Fertigungstechnik 

auf benötigte 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 Probekörpern; Fertigung von Dichtrohr-Demonstratoren; Fertigung von Rotor-

Bandagen; experimenteller Nachweis der max. Drehzahl durch Schleuderversuche an 

skalierten Probekörpern 

• Gerster: Entwicklung der textilen Halbzeuge in Radialform auf Webmaschinentechnik; 

Weiterentwicklung der Prozesstechnik für die Herstellung von Preforms / Bauteile mit radial 

variablen Dicken durch Garnanpassung, vernähten Mehrlagenaufbauten (u. a. Anpassung 

der Spulengatter, der Garnzufuhr, des Schusseintragssystems und der Abzugseinheit; 

Erweiterung und Anpassung der Prozesstechnik für Fasermaterialien (z.B. Glas-/Kohlenstoff-
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/Hybridfaserarchitekturen und oxydische Fasern) zur Realisierung von Preforms mit 

maßgeschneiderten multifunktionellen Eigenschaften (Mechanik und Entwärmung) 

• IVW: Maßschneiderung von SMC-Materialien bzgl. hoher thermomechanischer und 

Ermüdungs-Stabilität sowie angepassten Fließ- und Verarbeitungseigenschaften inkl. 

Einbringung der relevanten Prozessinfrastruktur für die SMC-Herstellung/-verarbeitung; 

Charakterisierung von Verarbeitungs- und Anwendungseigenschaften zusammen mit 

Siemens; Herstellung von Probematerialien für Eigenschaftscharakterisierungen und 

Prototypenherstellung; Evaluierung unterschiedlicher Harz-, Füllstoff- und 

Fasermodifikationen zur Steigerung der Steifigkeit, Wärmeleitfähigkeit und 

Schwingungsdämpfung im Austausch mit Siemens; Unterstützung bei Ermüdungsversuchen 

nach Bedarf und in Abstimmung mit Projektpartnern, wissenschaftliche Projektbegleitung 

Darüber hinaus wurde bei Siemens im Unterauftrag mit Fa. BAS die Teststrukturen für die 

Leichtbau-Lagerschilddemonstration realisiert. 
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2. Definition der Anforderungen an Komponenten, Materialien 
und Prozesse (AP 1) 

Es mussten zunächst die Anwendungsziele und deren Anforderungen seitens Siemens erarbeitet 

werden. Dies bildete die Grundlage für 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 für Reluktanztechnik nicht das 

technische Potential erwarten lässt, 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. Für 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 für die Realisierung einer 

Statordirektkühlung und zum anderen die Composite-Leichtbauinnovation der 

Lagerschildkomponenten. 

Die für 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 geprüft. AEC beurteilte entsprechend der Aufgabenteilung im Projekt die 

Spaltrohrtechnik als Schlüsselinnovation für die Direktkühlungstechnik des Stators des 

Zugantriebes. Es wurden ersten Fertigungs- und Materialkonzepte erarbeitet, die im parallel 

startenden AP 2 operativ vertieft wurden. Ähnliches Vorgehen fand bei Gerster und IVW statt. Die 

Lagerschild- Leichtbauinnovation wurde anhand der ersten geometrischen Randbedingungen auf 

Umsetzbarkeit und textiltechnischem Wirkvorgehen geprüft und erste Fertigungsansätze sowie 

Material- und Maschinentechnikansätze wurden erarbeitet. Auch hier erfolgte eine Vertiefung in 

AP 2. 

 

3. Designweiterentwicklung Compositelösung (AP 2) 

3.1 Innovationsansatz Direktkühlung und Composite-Spaltrohrtechnik 

Abbildung 4 gibt einen Überblick über die Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher 

Dichtungskonzepte zur vorteilhaften Systemintegration. Bewertungskriterien waren neben 

technischen Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen Konzepte auch die Fähigkeit einer 

einfachen und robusten Montage und Demontage. Nach Abwägung wurde für die 

Ergebnisdemonstration V6 als U-Profil priorisiert und umgesetzt.  
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Abbildung 4: Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher Dichtungskonzepte zur vorteilhaften 

Systemintegration (Siemens) 

 

Weiterer Schwerpunkt war die Bewertung und Optimierung der mechanischen Kurzzeit- und 

Langzeitfähigkeit des Compositedesigns der Schlüsselinnovationskomponente 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 Fertigungsfähigkeit 

im Nasswickelprozess. Dazu wurden bei AEC Konzepte zur Realisierung von Dickensprüngen im 

Laminat für eine Nasswickeltechnik über Urformen als zweiteiliger Kern (Konzept 1 links) und 

mechanische Innennachbearbeitung nach der Fertigung (Konzept 2 rechts) erarbeitet und auf 

praktische Umsetzungsfähigkeit geprüft (Abbildung 5) 

Composite-Spaltrohrtechnik & Direktkühlung
Dichtungskonzepte: Ausführungsvarianten

Erstauslegung TrelleborgTask TrelleborgSchemabild 

(DE / NDE)

DichtungstechnikTechnologie-

Variante

DE:

• Bevorzugte 

Dichtelementstärke, -

material, ggf. Radius

• Prio gegen andere 

Konzepte

O-Ring Nut-Dichtung einseitig: 

Bevorzugt innen!
V1

DE:

• Bevorzugte 

Dichtelementstärke, -

material, ggf. Radius

• Prio gegen andere 

Konzepte

O-Ring Nut-Dichtung beidseitig

V2

• Offen, nur betrachten wenn in V2 axiale Fügekräfte zu hoch werden.

• Bevorzugte 

Dichtelementstärke, -

material, ggf. Radius

• Prio gegen andere 

Konzepte

O-Ring Trapez-Klemmring einseitig 

(V3a) oder auch beids. kombiniert mit 

V2 (V3b); Variante mit 

Ölauffangvolumen DE / NDE-seitig

V3a, b

DE:                                                                                 NDE:

• Bevorzugte 

Dichtelementstärke, -

material, ggf. Radius

• Prio gegen andere 

Konzepte

Axiale Dichtung

→ Laminat an Dichtfläche aufgedickt

4mm

→ Varianten mit / ohne 

Durchmessersprung Can DE-Seite

V4

• Bitte um Ihren Input 

falls es sinnvoll 

erscheint

tbd

Dichtmasse

V5

• Ausdetaillierung Fa. Trelleborg:

• Bewertung von 

Lösungsmöglichkeit

en / -alternativen

U-Dichtprofil stirnseitig aufs Dichtrohr 

beidseitig aufgesteckt mit einfachem 

geraden Rohr („gegenüberstehende 

O-Ringgeometrie im Verbund)

V6

Randbedingungen thermischer Mismatch falls alle Komponenten gleiche Temperatur haben (keine transienten T-Unterschiede):

• Max. axiale therm. Δ Bewegung pro Dichtung: 0.65 mm bei ΔT=100K, ΔL=345 mm, = ca. 12.5 ppm, = ca. 30 ppm

• Max. radiale therm. Δ Bewegung pro Dichtung: 0.3 mm bei ΔT=100K, ΔL=250 mm, = ca. 12.5 ppm, = ca. 0 ppm

• Grobannahme falls Komponenten unterschiedliche Temperatur haben: Verdopplung max. axiale therm. Δ Bewegung: 1.3 mm, unveränderte max. radiale therm. Δ Bewegung: 0.3 mm

x 

x 

x

x 

x: Beschluss Telko 06.05.2021: Fokus zur 

Auslegungsanfrage bei Trelleborg

x. Beschluss Telko 25.06.2021: Priorisierte Konzepte 

zur Detail-FE-Analyse bei SAG

Dm Spaltrohr:                   497.8mm + Beschichtung 
Dm Bohrung:                     498mm 
Nuttiefe h:                         6.0mm +/- 0.05 
Nutbreite b1:                     6.0mm +/-0.05 
Nutbreite b2:                     6.5mm  +/-0.05 

Prio

12 3 4

Number Description
Rigid 

(Y/N)

TSS Material 

Code

1 Seal N V7T40

2 Cylinder Y

3 Install Tool Y

4 Groove Y
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Abbildung 5: Konzepte zur Realisierung von Dickensprüngen im Laminat für eine Nasswickeltechnik über 

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 für kleine Stückzahlen wurde entscheiden für die Demonstratorumsetzung 

das Konzept mechanische Innennachbearbeitung umzusetzen. Abbildung 6 zeigt hierfür 

schematisch das Konzept zur Realisierung der Einspannung des Spaltrohrs für die mechanische 

Innennachbearbeitung nach der Fertigung. 

 

 

Abbildung 6: Konzept zur Realisierung der Einspannung des Spaltrohrs für die mechanische 

Innennachbearbeitung nach der Fertigung (AEC) 

 

3.2 Innovationsansatz Composite-Lagerschild 

Zur Ausarbeitung von Technologie und Design wurde zunächst Siemens-seitig das Konzept 

simulativ über 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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Geometriedesign, Material- und Prozesstechnik und Schnittstellen - / Verschraubungskonzepten 

durchgeführt. 

Schwerpunkt der Tätigkeiten lagen in der Erarbeitung von Innovationskonzepten für einen 

universellen Versuchsträger. Dazu wurden – abweichend vom ursprünglichen Planungsstand – 

beide Seiten der Wellenlagerung mit spezifischen Technologieinnovationen aufgegriffen nicht nur 

die strukturell weniger stark belastetet B-Seite. Entsprechend der spezifischen Randbedingungen 

wurden für bei Lagerschildseiten unterschiedliche Technologiekonzepte erarbeitet.  

 

 

Abbildung 7: Abbildung der Innovationen als digitaler Zwilling und Bewertung von Steifigkeits- und 

festigkeitsfragen über FEM (Siemens) 

 

Seitens IVW wurden basierend auf den erarbeiteten Funktionsdesign fertigungs- und 

materialgerechte Optimierungen für eine SMC-Pressverarbeitung erarbeitet. Abbildung 8 zeigt 

das am Beispiel eines frühen Demonstratordesigns (IVW) 

 

Update des FE-Modells
Neues FE-Modell auf der Basis des letzten CAD-Standes (10/2023) – update 03/2024 

Solution 402

Solution 103

A-Seite: 20 GPa

B-Seite: 15 GPa
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Abbildung 8: Fertigungs- und materialgerechte Optimierung für eine SMC-Pressverarbeitung am Beispiel 

eines frühen Demonstratordesigns (IVW) 
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4. Entwicklung der Prozess- und Materialtechnik für 
multifunktionale Bauweisen und Systemintegration (AP 3) 

4.1 Innovationsansatz Direktkühlung und Composite-Spaltrohrtechnik 

Intensive Untersuchungen zur optimierten Fertigung, Test und Realisierung der Composite-

Spaltrohrdemonstrators erfolgten bei AEC. Ein Aspekt war die Minimierung der 

Oberflächenrauigkeit zur Sicherstellung einer zuverlässigen Dichtungsfähigkeit. Abbildung 9 zeigt 

dafür die bei AEC bestimmten typische Rauigkeiten der Bauteiloberflächen mit unterschiedliche 

Wickeltechnologien. 

 

 

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

 

Um die Dichtungsfähigkeit von Elastomerdichtungen zur überprüfen wurde bei AEC ein Segment-

Dichtheit-Prüfstand aufgebaut. Mit diesem kann der zylindrische Bereich des Spaltrohres geprüft 

werden. Die Prüfung erfolgt mit Wasser, dabei wird ein definierter Luftdruck in einen Drucktopf 

gespeichert. Das Prüfmedium wird in die zwei Prüfbacken geleitet und das dazwischen liegende 

Spaltrohr wird von innen und / oder von außen mit Druck beaufschlagt. 
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Abbildung 10: Segment-Dichtheit-Prüfstand zur Untersuchung der Dichtungsfähigkeit von 

Elastomerdichtungen gegenüber dem Composite-Spaltrohr (AEC) 

 

Abbildung 11 zeigt die praktische Untersuchung einer lackierten Wickelrohr-Innenseite im 

Segment-Dichtheit-Prüfstand bei AEC. 

 

 

Abbildung 11: Praktische Untersuchung einer lackierten Wickelrohr-Innenseite im Segment-Dichtheit-

Prüfstand (AEC) 

 

Ein Ergebnisüberblick zu den Dichtigkeitsuntersuchungen bei AEC im Segment-Dichtheit-

Prüfstand ist in Abbildung 12 dargestellt. Es ist eine deutliche Abhängigkeit von Anpresskraft und 

Oberflächenrauigkeit der Wickelstruktur in der Weise zu erkennen, dass je höher die 

Oberflächenrauigkeit ist, desto mehr Anpresskraft zur Abdichtung benötigt wird. Für den im 
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Anwendungsfall vorliegende Anpresskraft ist eine minimal Rautiefe im Bereich Rz = 8,5 µm 

abzuleiten.  

 

 

Abbildung 12: Ergebnisüberblick zu den Dichtigkeitsuntersuchungen im Segment-Dichtheit-Prüfstand in 

Abhängigkeit von Anpresskraft und Oberflächenrauigkeit 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 für Spiralen mit unterschiedlichen Lagendicken.  
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Abbildung 13: Umbau Nadelbandmaschine mit optimierten Bandabzug für Spiralen mit unterschiedlichen 

Lagendicken (Gerster) 

 

Nach Bewertung der globalen strukturellen und funktionellen Anforderungen über 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 Maßschneiderung von hohen Steifigkeitsanforderungen 

und ähnlichen thermischen Ausdehnungen zur metallischen Restkonstruktion der Testmaschine. 
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Abbildung 14: Stoffhybrides Carbon-Glasfaser-Spiralgewebe bei der textilen Herstellung (Gerster) 

 

Presstechnik 

Auf der A-Seite wurde eine Composite-Lagerschildtechnologie in Form einer Presstechniklösung 

über Sheet-Molding-Compound (SMC) angestrebt. Da die Anforderungen speziell für die 

thermomechanische Stabilität der Lösung hoch sind wurde eine Maßschneiderung der 

Materiallösung auf die von Siemens erarbeiteten Design- und Anforderungsrandbedingungen bei 

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

IVW (IVW) 

 

Die Materialformulierungen wurden bei IVW über Pressumformung zu Prüfplatten statisch-

mechanisch geprüft, was in Abbildung 16 dargestellt ist. 

 

 

Abbildung 16: Pressumformung des entwickelten SMC-Halbzeuges und statisch-mechanische Prüfung 

am Normstab (IVW) 
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Unterschiedliche Materialtechnologien wurden mechanisch auf Kuponebenen bei IVW 

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

Materialien kommerzielle Typen und ganz rechts die entwickelte Lösung. 

 

 

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

am Normstab (IVW) 
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5. Komponentenherstellung, Systemintegration, Test und 
Validierung (AP 4) 

5.1 Innovationsansatz Direktkühlung und Composite-Spaltrohrtechnik 

Im letzten Arbeitspaket erfolgte schließlich die Zusammenführung der 

Technologieentwicklungsergebnisse zur Systemintegration. Es wirkten entsprechend 

Aufgabenteilung alle Partner mit, bei Systemintegration und Systembewertung lag der 

Schwerpunkt bei Siemens, wobei für 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 Zielmaß, anderseits die Ergebnisse der Vermessung der Bauteile.  

 

 

Abbildung 18: Impression aus der mechanischen Nachbearbeitung der gewickelten 

Spaltrohrdemonstratoren auf Zielmaß (AEC)  

 

Abbildung 19: Ergebnisse der Vermessung der Bauteile auf Oberflächenrauheit und Innendurchmesser 

(AEC) 

 

Auf Basis dieser Feststellungen wurden die Sicherheitsfaktoren für die Bauteilauslegung simulativ 

beurteilt. Abbildung 20 zeigt zum einen die Sicherheit gegen Beulen durch den Außendruck auf 

das Spaltrohr. Diese liegt mit einem rechnerischen Faktor von 3,58 im zulässigen Bereich. 

Weiterhin wurde die Festigkeitsanstrengung des Laminats berechnet. Auch diese zeigt über das 

Tsai-Wu-Kriterium einen Sicherheitsbeiwert von 4,35, was knapp über dem Minimum liegt und 

somit zulässig ist. 
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Abbildung 20: Strukturelle Auswertung und Sicherheitsbewertung der Schlüsselinnovationskomponente 

Composite-Spaltrohr gegen Beulen und statische / dynamische Festigkeit (Siemens) 

 

Bezüglich struktureller Integrität wurden abschließend exemplarisch Bauteiltests durchgeführt. 

Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse für den anwendungsnahen Beultest des neuen drivEcomp II 

Designs in blau gegenüber des Vorgängerdesign drivEcomp I in orange. Es ist zu erkennen, dass 

das neue drivEcomp II Design eine hohe strukturelle Integrität besitzt. Mit einem gemessenen 

Beuldruck von 8,7 barü liegt das Ergebnis sogar deutlich über den simulativ vorhergesagten 

Ergebnis von 4,6 barü. Eine wesentliche Wahrnehmung als mögliche Ursache ist die Erkenntnis, 

dass die Wanddicke dieses Testdemonstrators am oberen Ende der Fertigungsspezifikation lag. 

Die Beulstabilität ist sehr sensitiv auf die Bauteilwanddicke, da diese in der dritten Potenz eingeht.  

 

BewertungSimulative AuslegungGrenzbelastung

Formal am / im Limit; aufgrund der im Laufe der 

Entwicklung abgeleiteten Schwankung beim 

simulative /  Nachweis von ca. 20% ist das 

konservativen Betrachtungsszenario evtl. nicht 

erreichbar; 
Anpassungsthemen: A3 reduzieren für 100% Bauteilprüfung; gm und A1 reduzieren, da in diesem Fall 

automatisierter Fertigungsprozess mit reduzierten Eigenschaftsschwankungen und kein Handlaminat, 

gFi reduzieren da die worst case Lasten klar definiert + Lastüberlagerung + FEM-Auslegung; A2 

reduzieren da bei erhöhter Temp. Bestimmt; A5 auf z. B. 20-30 Jahre interpolieren statt 50 Jahre

Beulen: 

• Auslegung gegen maximalen 

Betriebsdruck: 

• Beuldruck des Spaltrohrs sollte über 4,1 

bar liegen!

• Bauteilprüfung des Spaltrohrs sollte mit 4,1 

bar durchgeführt werden

Da nah am Limit und abgeleitete Schwankung bei 

simulativem Nachweis bei ca. 20% liegen kann, 

sollten richtungs- und belastungsspezifische 

Laminatspannungen gegengecheckt werden, ggf. 

Materialkarte ergänzt / detailliert

Festigkeit:

TSAI-WU: Sicherheitsbeiwert = 

• Festigkeitsausnutzung im 

Dichtungsbereich nach Versagenskriterium 

am Limit

Letzter nicht gebeulter Druck ca. 4.6 bar

Tsai-Wu [dim.-los] - max. 0.23 → 

Laminatbeanspruchung i.O.
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Abbildung 21: Ergebnis realitätsnaher Berstdrucktest am Subsystem Statorinnovation für das 

Systementwicklungsergebnis drivEcomp II in blau und Vergleich mit Ergebnis aus Vorgängerprojekt 

drivEcomp I in orange (Siemens) 

 

Die elektromechanische Verbesserung der Leistungsfähigkeit der mit der Schlüsselinnovation 

ausgerüsteten E-Maschine wurde in Prüfstandsversuchen beurteilt. Abbildung 22 zeigt die 

Impression des Prüflings und die Steigerung der Leistungsdichte des Motors. Diese ist mit mehr 

als 40% Steigerung hoch und stellt den erwarteten Fortschritt dar. Derartige 

Fähigkeitssteigerungen auf Systemebene sind mit anderen Innovationen für diese 

Maschinenklasse und -typ technisch nicht mehr erreichbar und stellen damit eine herausragende 

Technologiefähigkeitverbesserung dar.  

 

 

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

 

Abbildung 23 zeigt schließlich die wesentlichen Schritte der Systembewertung über die die 

Maßnahmen zur Systemintegration und die Ergebnisse der Testmaschinen- / 
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Teststrukturergebnisse bildlich gegenübergestellt. In ähnlicher Weise wurde auch für die zweite 

Hauptinnovation der Composite-Lagerschild Innovation vorgegangen, welches im 

Nachfolgekapitel dargestellt ist.  

 

 

Abbildung 23: Hauptaspekte der Systemintegration und Bewertung (Siemens) 

 

Stichpunktartig lassen sich die wesentlichen Erkenntnisse einerseits auf Komponentenebene 

andererseits auf Ebene der Systemintegration folgendermaßen zusammenfassen: 

Komponentenbewertung 

• Festigkeit und Steifigkeit der Innovationskomponente erfüllt System- und 

Betriebsanforderungen  

• Betriebs- und Versagenstests vielversprechend für die Spaltrohrdesign & -komponente 

Systembewertung 

3. Systemintegration:

• Montagefähigkeit 

Dichtungstechnik

• Langzeit-Komponententest

4. Bauteil- & Systemtest:

• Prüfstand Komplettsystem

• Berstdruckversuche Stator
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• Systemprüfung zeigt sehr hohe Performanz von Konstruktion und Lösung (P = ca. 1 MW 

& niedriges T-Niveau in der Wicklung)  

• Betriebs- und Versagenstests verliefen vielversprechend für die 

Spaltrohrsystemintegration 

 

5.2 Innovationsansatz Composite-Lagerschild 

Für die Technologieerarbeitung des Lagerschildes auf der B-Seite erfolgten bei Gerster die 

Herstellung zahlreicher unterschiedlicher Varianten (Abbildung 24). Für die 

Ergebnisdemonstration wurden die Typen 22-351-44 und 23-354-44 eingesetzt. Die 

Weiterverarbeitung der Textilien zum Demonstratorbauteil erfolgte bei Siemens. 

 

 

Abbildung 24: Varianten von Spiralgeweben für die B-Seite Lagerschild- Innovationskomponente 

(Gerster) 

 

Die Materialaufbereitung und -herstellung des SMC-Halbzeuges für 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 Aushärtung und Klebeneigung festgestellt. Daher wurde 

entscheiden die Prüflinge für den abschließend geplanten Maschinentest mit kommerzieller 

Materialbasis vom Typ Astar durchzuführen. 
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Abbildung 25: Herstellung des Demonstratormaterials bei IVW für die SMC-Lagerschildversion auf der A-

Seite (IVW) 

 

Für die Systemintegration und -demonstration lag der Schwerpunkt der Tätigkeiten bei Siemens 

in der Erarbeitung von Innovationskonzepten für einen universellen Versuchsträger. 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 durchgeführt. 

 

 

Abbildung 26: Abbildung der Innovationen als digitaler Zwilling und Bewertung von Steifigkeits- und 

festigkeitsfragen über FEM (A-Seite: linke Maschinenseite, B-Seite: rechte Maschinenseite) (Siemens) 

Update des FE-Modells
Neues FE-Modell auf der Basis des letzten CAD-Standes (10/2023) – update 03/2024 

Solution 402

Solution 103

A-Seite: 20 GPa

B-Seite: 15 GPa
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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 für das Lagerschild auf 

der A-Seite auf eine Sheet-Molding-Compound (SMC) Presstechniklösung mit hoher 3D-

Geomtrieumfromfähigkeit 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 über die Radialgewebe. Abbildung 27 zeigt die Innovationskomponenten 

mit Realbildern und deren Verortung in der Testmaschine. 

 

 

Abbildung 27: Realisierte Labormuster zur Innovationsschiene Composite-Leichtbau für 

Motorlagerschildlösungen (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 abschließend nach der 

erfolgreichen Systemaufbau auch eine dynamische Prüfung des Gesamtsystems auf einem 

Rütteltisch („Shaker“). Dafür wurden die Prüfparameter für das System aus normativen 

Grundlagen für die Automobiltechnik ergänzt mit den spezifischen Anforderungen für die 

vorliegenden Schienenverkehrsanwendung. Abbildung 28 zeigt eine Impression aus dem 

Shakertest der Maschine. Die Tests wurden erfolgreich durchgeführt es kam zu keiner 

Schädigung von Innovationsstrukturen oder Schraubverbindungsstellen. 
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Abbildung 28: Prüfung des Gesamtsystems in dynamischer Schwingbelastung im Shaker-Verfahren zur 

Prüfung der dynamischen Betriebsfestigkeit (Siemens) 

 

Abbildung 29 zeigt schließlich die wesentlichen Schritte der Systembewertung über die die 

Maßnahmen zur Systemintegration und die Ergebnisse der Testmaschinen- / 

Teststrukturergebnisse bildlich gegenübergestellt.  

Stichpunktartig lassen sich die wesentlichen Erkenntnisse einerseits auf Komponentenebene 

andererseits auf Ebene der Systemintegration folgendermaßen zusammenfassen: 

Komponentenbewertung 

• Strukturelle Integrität von Lagerschild-Innovationslösungen statisch und dynamisch 

mechanisch erfolgreich berechnet und getestet; Fokus auf A-Seite mit höheren 

Lastanforderungen  

• Optimierungen bei Prozessierung und Technologie möglich für beide Seiten; A-Seite mit 

SMC-Lösungen und B-Seite mit RTM-Radialtextilpreform 

Systembewertung 

• Wärmelauf zeigt keine nennenswerten Unterschiede zwischen klassischer Metalllösung 

und Composite-Innovation bei globalem Temperaturniveau  

• Shaker-Test der Gesamtmaschine erfolgte erfolgreich ohne Komponenten- / 

Systemschädigung 
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Abbildung 29: Hauptaspekte der Systemintegration und Bewertung (Siemens) 

 

Weitergeführte Tests beschäftigten sich mit der Schallemission des Innovationsträgers und der 

Entwärmung der Neukonstruktion über die Messung der Temperaturentwicklung an 

unterschiedlichen Positionen. Abbildung 30 zeigt die Schallemission beim Szenario „Anfahren“ 

auf dem Prüfstand an unterschiedlichen Positionen. Die Überlagerung von Einzelkurven zur 

blauen Gesamtkurve zeigt Beiträge der Lagerschild in unterschiedlichen Frequenzlagen. 

Auffällige Verhalten wurden nicht identifiziert. 

 

3. Systemintegration:

• Aufbau Testmaschinenplattform 

für LS-Komponententest

• Strukturelle und funktionelle 

Varianten Verbindungstechnik

4. Bauteil- & Systemtest:

• Komponententest A- und B-

Seite (statisch und dynamisch)

• Shakertest Gesamtsystem

Schraubmontage Testmotor
Entsprechend  Telko vom 18.03.2024

A-Seite: 

Variante „Advanced“ 

mit Metallhülsen für 

M10 Verschraubung

B-Seite: 

Variante Direktverschraubung 

mit Unterleg- & Spannscheiben 

für M8/M10 (Innen/Außen)

Teststatus:

• Testmaschine aufgebaut

• Shaker-Test gestartet und Rotorfixierung optimiert (s. rechts)

• Prüfstand defekt gegangen wegen Überlastung (Hydraulikschlauch geplatzt)

→ Stärkerer Prüfstand nötig → Neuplanung (Zeitschiene nach dcII Laufzeit)

SchwingtestStatischer Test

• 2 Mio. Wechsellastzyklen +/- 12,5 g = +/- 11,6 kN durchgeführt

• Stabiles Verhalten des Lagerschildes und dessen Verschraubungen

• Nächster Schritt: Bestimmung Öffnungsmoment nach dynamischem 

Test ohne und mit Metallinserts (Setz- / Kriecheffekt)

• Lineares Verhalten

• Lagerschild in „Zug“ etwas weicher als in „Druck“

• Keine Auffälligkeiten bei Messung und Bauteilverhalten

Auslegungs- und Festigkeitsnachweis Lagerschildtechnologie
Komponentenprüfung A-Seite Axiallast überhöht – Verschraubung mit Metallinserts
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Auslegungs- und Festigkeitsnachweis Lagerschildtechnologie
Schraubenvorspannkraftverlust dynamische Dauerlast: Schraubenöffnungsmomente

1. Status:

• A-Seite  Lagerschild zyklisch belastete mit axialer Maximallast

• Schraubenöffnungsmomente (Losbrechmoment) nach 

dynamischer Belastung bestimmt zur Beurteilung eines 

möglichen 

• Durchführung bei Raumtemperatur

2. Erkenntnisse:

• Öffnungsmomente im Mittel bei ca. 40 Nm, damit ca. 20% 

geringer als Anzugsmoment

• Öffnungsmomente am Außenkreis etwas höher als am 

Innenkreis

• Im Rahmen der Standardabweichung geringe / nicht 

signifikante Unterschiede 

3. Nächste Schritte:

• Evtl. Statistik erhöhen

• Evtl. Substrukturtest bei erhöhter Temperatur 0
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Abbildung 30: Geräuschentwicklung Versuchsträgermotor mit Composite-Innovationslösungen (LSD: 

Lagerschilddemonstrator; DE: Drive-End = A-Seite, NDE: Non-Drive-End = B-Seite) (Siemens) 

 

Abbildung 31 zeigt die Entwärmung des Innovationsträgers an unterschiedlichen Positionen im 

Wärmelauf auf dem Teststand. Der Vergleich mit der klassischen metallischen Stand-der-

Technik-Lösung („SiTraMot 2.0“) bestätigte Befürchtungen nicht, dass die Composite-

Innovationen zu auffälligen Temperaturspitzen durch verringerte thermische Leitfähigkeit und 

Entwärmungsleistung mit sich bringen. Die gemessenen Unterschiede sind gering. 
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Abbildung 31: Temperaturvergleich an den Lagerstellen und der Wicklung für die drivEcomp 

Innovationslösung gegen eine ähnliche Standardlösung (Siemens) 


