
Modulare Rotorwellen 
für die Elektro mobilität 

Durch zunehmende Elektromobilität gewinnen auch modulare Bauformen elektrischer An-
triebskomponenten an Bedeutung. Segmentierte Rotorwellen für entsprechende Elektro-
motoren sind dabei eine ideale Möglichkeit, sowohl den steigenden logistischen als auch den 
mechanischen Anforderungen zu begegnen. Eine aktuelle Entwicklung stellt die Ro tor welle 
dar, deren Segmente durch TUBE+ – ei nem Ver fah ren zum par ti el len Auf di cken von Wand-
stär ken, Rund kne ten und Axi al for men kalt mas siv um for mend her ge stellt wer den kön nen.
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Optimierte Energieefzienz und die Ab bil dung an wen dungs ge
rechter Motor eigen schaft en spielen eine tra gen de Rolle bei der 
Ent wick lung elek tro mo to rischer Fahr zeuge. Auf Kom po nen ten
ebene be deu tet dies die Er schlie ßung des vor han denen Leicht
bau po ten zials und die Um set zung von Mo du la ri  sie rungs stra te
gien. Dem Elektro motor kommt dabei als Haupt funk tions träger 
eine zen tra le Be deu tung zu. Neben Wickel und Lamellen 
stapel geo me trie bie tet das Rotor wellen design be son de res 
Opti mie rungs poten zial, da zum einen eine Hohl welle ein enor
mes Leicht bau po ten zial aus schöpft und zum an de ren durch 
eine ge schickte Seg men tie rung der Welle ein wesent licher 
Nutzen für mo du lare Motor kon zep te ent steht. Bei der Über
tragung aktu eller Pro dukt archi tek turen auf elek trisch an ge
trie bene Fahr zeuge können somit Leis tungs  klassen, wie sie im 
Auto mo bil be reich zum Ein satz kommen, durch ein fache Kom
bi na tion unter schied licher Rotor wellen seg mente bei gleich zei
tiger Aus nut zung der Skalen effekte großer Los größen re ali siert 
werden [1]. 

Um die ge nannten Poten zi ale zu nutzen, ent wickelt, testet und 
opti miert Felss Systems GmbH gemein sam mit dem Fraunhofer 
Insti tut für Werk zeug ma schinen und Um form tech nik IWU eine 
seg men tier te Rotor welle für den Ein satz im Auto mobil be reich. 
Neben der Fer ti gungs folge wird eine spe zielle Füge geo metrie 
weiter ent wickelt und sowohl simu lativ als auch ex pe ri men tell 
be züg lich ihrer Trag fähig keit ge prüft.

AUFBAU DER SEGMENTIERTEN ROTORWELLE
Die aktuell ent wickel te Wellen geo me trie be steht aus zwei oder 
mehr Seg men ten. Hier bei wird zwischen den länge ren Mittel
wellen (Bild 1 – M1 bis M3), welche im Be reich des Blech pakets 
des Motors liegen, und den kürzeren End stücken (Bild 1 – E1 bis 
E3), welche als Schnitt stelle zu den Ver brauchern fun gie ren, 
unter schie den [2]. Der Ansatz kann eben falls auf drei tei li ge 
Wel len über tragen werden.

Bei iden tisch ge stal teter Füge geo me trie ist durch die Seg
men tie rung der Welle eine Kom bi na tion unter schied lich aus
ge führter Mittel wellen mit geo metrisch vari ier ten End stücken 
mög lich. So mit wird bei spiels wei se die An schluss fäh ig keit 
leis tungs ska lier ter Elek tro mo to ren an un ter schied liche Ab
triebs bau grup pen er mög licht, wo bei gleich zei tig ei ne Re duk
tion der An zahl not wen di ger Kom po nen ten va ri an ten er reicht 
wird. Die Seg mente werden dabei mit einer modi fi zier ten Kerb
ver zahnung als WelleNabeVer bin dung ge fügt. Durch das Ein
brin gen eines Schrägungs winkels in die Außen ver zahnung 
des Wellen teils (End stück) sind die Wellen seg men te nach 
dem Füge pro zess mecha nisch vor ge spannt, woraus eine hohe 
Flächen pressung an den Zahn flanken und ein Reib schluss 
resul tiert. Anders als her kömm liche Füge ver bin dungen, die 
auf grund der not wen di gen engen Tole ran zen spa nend ge fer
tigt werden, er mög licht diese spezielle Füge geo me trie eine fast 
kom plette um form tech nische Her stellung der Seg mente. Dies 
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hat zum Vor teil, dass die Vor spann kraft über die Ver zahnungs
länge re gu liert werden kann und das Aus gangs ma terial 
ressour cen ef zient ein ge setzt wird. Inner halb der Pro zess
kette können dabei die Wellen kontur und die Füge zone ge mein
sam er zeugt werden. 

FERTIGUNGSFOLGE 
Die Fer ti gung der Wellen seg mente erfolgt mittels eines mehr
stufigen Ab laufs. Dabei werden zunächst die Teil wellen her ge
stellt und ab schlie ßend in einem Füge vor gang kom bi niert. In 
Bild 2 ist ein bei spiel hafter Gesamt ab lauf für die seg men tierte 
Welle schematisch dar ge stellt [2].

Zur Her stellung der Mittel welle wird ein dünn wan di ges Rohr in 
einer ersten Stufe mittels des von Felss ent wickel ten und pa
ten tier ten TUBE+ Pro zesses auf gedickt, um eine für die Fol
ge stufen vor teil hafte und ins be son dere zur Her stellung der 
Füge ge ometrie not wen dige Material ver tei lung zu er zeu gen. 
Da bei er fährt das Halb zeug ei ne Läng en än de rung auf grund 

der Mas sen und Vo lu men kons tanz bei gleich zei ti ger Zu nah me 
der Fes tig keit im um ge form ten Be reich [3]. Die ses be son ders 
ef ziente Ver fahren er mög licht eine sig ni fi kante Re duk tion der 
Gesamtt akt zeit, eine Erhö hung der Wirt schaft lich keit sowie 
einen ef zi enten Ein satz der ver wen de ten Re ssour cen. Die 
Kontur des Wellen seg ments wird durch den Ein satz von Rund
kneten in kre men tell er zeugt, wobei die An zahl der not wen digen 
Rund knet stufen abhängig von der geo me t rischen Kom plexi tät 
des Bau teils ist. Die vor her er zeugte Auf dickung am Wellen seg
ment kann somit nach innen ge stellt werden. Die Ver zah nung, 
welche für die spätere Mon tage der Seg mente not wendig ist, 
kann nun in einem letzten Um form schritt mittels re kur sivem 
Axial formen er zeugt wer den. Durch eine frequenz über lager te 
axiale Pro zess be wegung können die not wen di gen Axial kräfte 
gegen über her kömm lichen axialen Um form pro zessen deut lich 
re du ziert wer den. Dünn wan dige Teile lassen sich so we sent lich 
besser um for men, ohne die Form der Welle zu be schädigen [4]. 
Bei der spanen den Nach be ar bei tung werden ledig lich steile 
Flanken (90 °) und die Lager sitze mit ent spre chen den Passun

Bild 1:  Grundlegender Aufbau einer segmentierten Rotorwelle [2]

Bild 2: Fertigungsfolge der segmentierten Hohlwelle
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gen er zeugt. Da mit diesen Pro zess schritten unter schied liche 
Bau teil und Be ar bei tungs längen ab ge bil det werden können, 
sind diese Ver fah ren in Kom bi na tion prä des ti niert für die Her
stellung der Rotor wellen seg men te für unter schied liche Motor
leistungs klassen im Sinne eines Bau kastens. 

Analog zu der Mittel welle können die Kon turen der End stücke 
mittels Ver fahrens kom bi na ti onen aus TUBE+ und Rund kneten 
her ge stellt werden. An wen dungs fall ab hängig können auch 
Schmiede oder Dreh pro zesse vor teil haft sein. Zur Her stel lung 
der Ver zah nung für die Füge ver bin dung ist der Ein satz des re
kur siven Axial formens prä des ti niert, da hier mit auch der Schrä
gungs winkel inner halb der Außen ver zah nung optimal ab ge
bildet werden kann.

Die Mon tage der Wellen seg mente er folgt durch Ver pres sen. 
Die dabei not wen digen Füge kräfte liegen im Be reich bis zirka 
25 kN. Durch eine Über wachung dieser Füge kräfte kann schon 
während der Mon tage auf die re sul tie ren de Wider stands
fähig keit der seg men tier ten Welle gegen axiale Zug las ten ge
schlossen werden (Diagramm in Bild 2).

SIMULATIVE UNTERSUCHUNGEN
Die Be an spruchung von Elektro motor wellen ist viel sei tig. Hohl
wellen werden be reits in Elektro mo toren im Auto mo tiveBe reich 
er folg reich ein ge setzt. Eine Unter suchung der be schrie be nen 
um form tech nisch er zeug ten Füge ver bin dung seg men tier ter 

Hohl wellen hin sicht lich Trag fähig keit liegt in aktu eller Lite ra tur 
je doch nicht vor. In [5] werden stati sche Vor unter suchungen 
be züg lich der me cha ni schen Eigen schaft en der seg men tier ten 
Hohl welle be schrie ben und auf Basis einer Va ri an ten si mu la
tion in einen Vor schlag für eine Ge stal tungs methode über führt. 
Daran an knüp fend werden in dieser Arbeit Dauer ver suche 
bei Tor sions bean spruchung der seg men tier ten Hohl welle be
schrie ben, um deren Trag fähig keit und somit die Ein satz mög
lich keit in Elektro moto ren im Auto mobil bau zu unter suchen. Für 
eine Aus legung der dabei ein ge setz ten Füge geo metrie wurden 
zu nächst simu la tive Unter suchungen durch ge führt. Dazu 
konnte auf bauend auf die Vor unter suchungen ein Modell der 
seg men tier ten Hohl welle mit hilfe der FiniteEle men teMethode 
(FEM) unter Nut zung elas to plas tischer Ma te rial mo delle auf
ge stellt wer den. Durch eine Vari an ten simu la tion konnte zu
nächst der Ein fluss von Para metern der Füge ver bindung, etwa 
Schrägungs winkel und Flanken über maß, auf die Wider stands
fähig keit der seg men tier ten Welle gegen Axial last, Biegung und 
Torsion identifiziert werden.

Dabei besteht folgen der Ziel kon flikt: In der Füge geo metrie ist 
zum einen eine hohe Flanken pres sung der Ver zah nung an zu
streben, um ein Ver sagen durch Lösen der Füge ver bindung 
bei Betriebs be din gungen zu ver hin dern (Reib schluss). Da die 
Welle einen Vor span nungs zu stand nach dem Fügen der Seg
men te er fährt, sind zum anderen je doch genügend Festig keits
re ser ven für die zu sätz liche Be lastung der seg men tier ten Welle 
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bei Be triebs be din gungen zu be rück sich tigen (Bild 3). Um not
wen di ge Ein satz sicher hei ten im spä te ren Be trieb der Wel le zu 
ge währ leis ten, wur de in Vor un ter such un gen iden ti fi ziert, dass 
der ar ti ge Wel len Axial las ten bis 5.000 N bei ei nem Dreh mo ment 
von zir ka 300 Nm auf neh men, wel che in die ser Ar beit als Last
fäl le be rück sich tigt wer den.

Wie mit den Si mu la tions er geb nissen in Bild 3 ge zeigt werden 
kann, wird eine sehr hohe Flanken pressung be reits bei einer 
Füge ver bin dung ohne Flanken über maß und sehr kleinem 
Schrä gungs winkel erreicht. Die Maximal werte der Flächen
pressung und Ma te rial span nungen treten dabei in den An
fangs und End zonen der Ver zah nung auf, welche bei un güns

tiger Aus legung ent weder zu einer plas tischen De for ma tion 
und somit zu einer Lockerung der Füge ver bin dung bei zusätz
lichen Lasten oder zu einem Anriss in der Füge zone führen 
können.

Durch Va ria tion der Para meter konnte eine Ver zahnungs geo
me trie iden ti fi ziert wer den, für die ein Aus wandern bei axialen 
Zug lasten von bis zu 12 kN aus ge schlossen wird. Tran si ente Si
mu la ti onen des Ver hal tens bei Tor sion zeigen, dass nach einer 
Setz phase der Füge ver bin dung (Ver ringe rung der loka len 
Spannungs spitzen in Bild 3, unten) diese das Torsions mo ment 
mit dem im Auto mobil bau üblichen Sicher heits faktor 2 bis 3 er
trägt.

Bild 4: 

Versuchsaufbau zur 

Identifikation der 

Tragfähigkeit bei 

Wechseltorsion

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Bild 3: Ergebnisse der FEMSimulationen bei unterschiedlichen Verzahnungsparametern; 

oben: Untersuchung der Materialspannung nach dem Fügeprozess;

unten: Materialspannungen bei zusätzlich 300 Nm Torsionslast
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Bild 5:  Diagramme von Torsionswinkel und moment bei den Laststufen: 684 Nm, 999 Nm und 1.459 Nm

EXPERIMENTELLE TRAGFÄHIGKEITSUNTERSUCHUNGEN
In einem wei te ren Schritt wur den dy na mische Dauer ver suche 
bei wech seln der Tor sions last durch ge führt. Dafür konnten 
ent spre chende Pro be kör per mit den be schrie benen um for
men den Fer ti gungs ver fah ren her ge stellt und ge prüft wer
den. Für die Ab schät zung der Trag fähig keit der seg men tier ten 
Wellen sind diese in einen Tor sions ver suchs stand inte griert 
und bei unter schied lichen Be las tungs am pli tu den meh re ren 
Milli onen Last wech seln unter zogen wor den. Der Ver suchs auf
bau ist in Bild 4 dar ge stellt. 

Bei den Unter suchungen wurden zwei Ver sagens kri te rien 
heran ge zo gen: Aus wan dern der Füge part ner und Ma te rial
ver sagen durch plas tische De for ma tion in der Füge zone. 
Zur De tek tion eines Aus wan derns wurden die Pro ben mit 

einem Abstands sen sor aus ge rüstet, welcher kon ti nu ier lich 
und zeit synchro ni siert mit den Be las tungs zyklen Abstands
änderungen zwischen End stück und Mittel welle er fasst. Hin
zu kommend sind Tor sions mo ment und Torsions winkel kon
ti nu ier lich auf ge zeichnet worden, um eine fort schrei ten de 
plas ti sche De for ma tion – etwa durch eine Unstetig keit in der 
somit ab ge bil de ten Torsions steifig keit oder eine Hys terese – 
zu detek tieren.

Für die Dauer ver suche konnten sechs Last stufen von 320 Nm 
bis zu 2.000 Nm be rück sichtigt werden, da von einem festig
keits stei gern den Ein fluss der Um for mung im Füge bereich 
auf grund von Kalt ver festigungs effekten aus ge gan gen wird. 
Die Proben wurden dabei mit jeweils 3 Millionen Last zyklen in 
den Last stufen geprüft. 



massivUMFORMUNG  |  MÄRZ 201964

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

[1] Strutz, T.; Roll, A.: Innovativ und sicher dank modularem
Querbaukasten, ATZextra, 6 (2012), S. 34 – 37 

[2] Wagner, H.; Bejnoud, F.; Beihofer, D.: Gefügte Rotorwellen
für die Elektromobilität – Fertigungskonzepte und Auslegung
der Fügeverbindung, 8. VDIFachtagung WelleNabeVer bin
dungen, (2018)

[3] Michi, W. et al.: Verfahren und Vorrichtung zum ins be son
dere ab schnitt weisen Verdicken einer plas tisch ver form
baren Hohl kör per wand eines Hohl körpers sowie Fer ti gungs
ver fahren und Maschine zum Fertigen eines Hohl kör pers,
European Patent, EP3345694A1, (2017)

[4] Grupp, P.; Richter, W.: Frequenz moduliertes Axialformen –
flexible Fertigung von Innen und Außenverzahnungen, Um
form technisches Kolloquium, Darmstadt, (2006)

[5] Kurth, R.; Tehel, R.; Päßler, T.; Wagner, H.; Beihofer, D.:
Methodology for the design of recursively axially formed rotor 
shafts made of two or more combined segments, Procedia
Manufacturing, 27 (2019), S. 13 – 20

Felss Systems GmbH
Dieselstraße 2
75203, KönigsbachStein
Telefon: +49 7232 4020
EMail: info.felsssystemsstein@felss.com
Internet: www.felss.com

FraunhoferInstitut für 
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU 
Reichenhainer Straße 88
09126 Chemnitz
Telefon: +49 371 53970 
EMail: info@iwu.fraunhofer.de
Internet: www.iwu.fraunhofer.de

Bild 6: Verzahnungsbereich eines nach Versagen bei 2.133 Nm 

aufgetrennten Probekörpers Bilder: Autoren

Die Mess werte der Tor sions winkel sind bei zu ge hö rigen Tor sions
mo men ten in Bild 5 für drei unter schied liche Last stufen dar
gestellt. Wie die Ergeb nisse der Dauer ver suche zeigen, können 
weder eine Hys te rese, noch eine Un stetig keit in den Steifig
keits ver läufen de tek tiert werden. Eine lang sam fort schrei tende 
plas ti sche De for ma tion in der Kerb ver zahnung kann bis zu einer 
Last stufe von zirka 1.500 Nm nicht de tek tiert werden. Bei keiner 
der unter suchten Pro ben kann über dies ein Aus wan dern der 
Füge partner iden ti fi ziert werden. Ein Ver sagen wird erst ab einer 
Wechsel last von zirka 2.000 Nm detek tiert. Ein nach der Schä di
gung auf ge trenn ter Probe körper ist in Bild 6 dar gestellt.

Deut lich ist hier bei der Anriss im Be reich des Ver zahnungs aus
laufs zu er kennen. Dieser weist seinen Ursprung in dem Ra di us 
zu der axialen Schulter des Wellen seg ments auf. Die Ver zah nung 
selbst ist nicht von Material ver sagen bet roffen. 

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
Die Unter suchun gen zeigen, dass der Ein satz einer seg men
tier ten Rotor welle für Elektro mo to ren Vor teile in der Fer
tigungs folge mit sich bringt und einen Bei trag zur Modul und 
Leistungs klassen bildung für Antriebs bau gruppen leisten kann. 
Die Ent wick lung einer spe ziel len Füge ver bin dung zwischen 
den Wellen seg men ten, aus ge führt als modi fi zier te Kerb ver
zahnung, führt zu einer zu sätz lichen Efzienz stei ge rung durch 
die nun fast durch gehend mög liche um form tech nische Her
stellung der Seg men te. Es konnte nach ge wiesen werden, dass 
die seg men tier te Welle Tor sions las ten mit ent spre chend für 
den Auto mobil be reich üblichen Sicher heits fak toren er trägt. 
Inner halb der wei teren Unter suchungen sind Opti mie run gen 
hin sicht lich der Wellen geo me trie und der Her stellungs mög lich
keiten ge plant. Hin zu kommend werden weitere Dauer ver suche 
zur Iden ti fi ka tion des Trag ver hal tens der seg men tier ten Wellen 
bei Wechsel biegung durch ge führt.




