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𝑏𝑊 𝑚𝑚 Abstand zwischen den Wälzlagern 

𝐵𝑒𝑓𝑓 𝑇 effektive magnetische Flussdichte 

𝐵𝑚𝑎𝑥 𝑇 Sättigungsflussdichte 

𝐵𝑊 𝑚𝑚 Wälzlagerbreite 

𝑐𝑝 𝑘𝐽
𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄  spezifische Wärmekapazität 

𝑐𝑊𝑟 𝑁
𝜇𝑚⁄  radiale Lagersteifigkeit 

𝐶𝑊 𝑁 dynamische Tragzahl des Kugellagers 

 𝐶0 𝑁 statische Tragzahl des Kugellagers 

𝐶𝑀𝑈 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾4⁄  Strahlungsaustauschzahl 

𝐶∗ − Bremsenkennwert  

𝑑𝐷 𝑚𝑚 Reibdurchmesser  

𝑑𝐾 𝑚𝑚 charakteristischer Rohrdurchmesser 

𝑑𝑃ℎ 𝑚𝑚 mittlerer Luftspaltwicklungsdurchmesser 

𝑑𝑆𝑚 𝑚𝑚 mittlerer mechanischer Luftspaltdurchmesser  

𝑑𝑊 𝑚𝑚 Lagerbohrungsdurchmesser 

𝑑𝑊𝑀 𝑚𝑚 mittlerer Lagerdurchmesser 

𝐷𝑓 𝑚𝑚 Teilkreisdurchmesser der Schraubenverbindung 
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𝐷𝑊 𝑚𝑚 Lageraußendurchmesser 

𝐷𝑊𝐾 𝑚𝑚 Wälzkörperdurchmesser 

𝑓 𝐻𝑧 Frequenz des Rotorumlaufs 

𝑓𝑘𝑜𝑚 𝐻𝑧 Frequenz der Stromwendung 

𝑓𝑆 − Rauhigkeitsfaktor des Stators 

𝑓𝑆𝑡𝑢𝑟 − Rauhigkeitsfaktor für turbulente Strömung 

𝑓𝑍 𝜇𝑚 Setzbetrag 

𝑓`𝑆 − Rauhigkeitsfaktor des Rotors 

𝐹𝐾𝑅 𝑁 Restklemmkraft  

𝐹𝐾𝑅𝑒𝑟𝑓 𝑁 erforderliche Restklemmkraft 

𝐹𝑟 𝑁 Radiallast des Lagers 

𝐹𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑁 minimale Vorspannkraft  

𝐹𝑧 𝑁 vertikale Radlast  

𝐹𝑍 𝑁 Vorspannkraftverlust  

𝐺𝑟𝑟 − Rollreibungsgrundwert 

𝑖𝑊  − Anzahl der Reihen des Wälzlagers 

𝐼 𝐴 Strom 

𝐼𝑟𝑎𝑑𝑆𝑂 − SJOEVALLsches Integral 

𝑘 𝑉 ∙ 𝑠
𝑟𝑎𝑑⁄  Maschinenkonstante, elektrische Wandlungskonstante 

𝑘𝑊0  − Faktor für die zulässige Wälzkörperbelastung 

𝑙𝑙 𝑚𝑚 Leiterlänge 

𝑙𝑊𝑅 𝑚𝑚 Kontaktlinienlänge der Rolle 

𝐿𝑒𝑙 𝜇𝐻 Induktivität  

𝐿𝐾 𝑚𝑚 Kanallänge  

𝐿𝑛𝑚 − Ermüdungslebensdauer in Mio. Umdrehungen 

𝑚 𝑘𝑔 Masse 

𝑀𝐷 𝑁 ∙ 𝑚 Reibmoment der Dichtung 

𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 𝑁 ∙ 𝑚 Planschverluste 

𝑀𝑒𝑙 𝑁 ∙ 𝑚 elektrisches Motordrehmoment 

𝑀𝑅 𝑁 ∙ 𝑚 Reibmoment des Wälzlagers 

𝑀𝑟𝑟 𝑁 ∙ 𝑚 Rollreibung der Wälzkörper 

𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙 𝑁 ∙ 𝑚 Dichtungsreibung 
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𝑀𝑠𝑙 𝑁 ∙ 𝑚 Gleitreibung der Wälzkörper 

𝑀𝑇 𝑁 ∙ 𝑚 übertragbares Drehmoment der Schraubenverbindung 

𝑛 𝑈
𝑚𝑖𝑛⁄  Drehzahl 

𝑛𝑓 − Anzahl der Schrauben 

𝑁𝑢 − Nusseltzahl 

𝑝 𝑁
𝑚2⁄  Druck 

𝑝𝐷 𝑁
𝑚2⁄  Anpressdruck der Dichtung 

𝑝𝑃 − Anzahl magnetischer Pole 

𝑝𝑊 − Lebensdauerexponent des Wälzlagers 

𝑃 𝑊 Wärmeleistung 

𝑃𝑂ℎ𝑚 𝑊 ohmsche Verlustleistung 

𝑃𝑟 − Prantlzahl 

𝑃𝑉𝐿 𝑊 Verlustleistung des Wälzlagers 

𝑃𝑊 𝑁 dynamisch äquivalente Belastung des Wälzlagers 

𝑄𝐴𝑐ℎ𝑠 𝑁 Achsschenkelbelastung 

𝑄𝑟𝑜𝑡 𝑁 Gewichtskraft der rotierenden Radmodulbauteile 

𝑄𝑊 𝑁 Wälzkörperbelastung 

𝑄𝑊𝑚𝑎𝑥 𝑁 Kontaktkraft des höchst belasteten Wälzkörpers 

𝑟𝑃ℎ 𝑚𝑚 mittlerer Hebelarm der Luftspaltwicklung 

𝑅𝑒𝑙 𝑂ℎ𝑚 elektrischer Widerstand 

𝑅𝑆 − Hilfsfaktor des Luftspaltwärmeübergangs  

𝑅𝑒 − Reynoldszahl 

𝑠 𝑚𝑚 Einzelschichtdicke 

𝑠𝑊 𝑚𝑚 Stützweite 

𝑆𝑅 − Sicherheit gegen Durchrutschen 

𝑡 𝑠 Zeit 

𝑇 °𝐶 Temperatur 

𝑇𝑀 °𝐶 Körpertemperatur  

𝑇𝑈 °𝐶 Umgebungstemperatur 

𝑈𝑛 − Gewichtungsfaktor des Wälzlagers 

𝑈𝐾 𝑚𝑚 Umfang des Kanals 

𝑣𝐷 𝑚
𝑠⁄  Umfangsgeschwindigkeit der Dichtung 
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𝑣𝐾 𝑚
𝑠⁄  Strömungsgeschwindigkeit 

𝑣𝑆 𝑚
𝑠⁄  Luftspaltrelativgeschwindigkeit 

𝑧𝑃 − Anzahl stromführender Phasen 

𝑧𝑃𝐺 − Anzahl Phasen 

𝑧𝑊 − Anzahl Wälzkörper 

 

 

Griechische Buchstaben 

 

𝛼 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  Wärmeübergangskoeffizient 

𝛼𝐴 − Anziehfaktor 

𝛼𝐾 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  Wärmeübergangszahl im Kanal 

𝛼𝑆 𝑊
𝑚2 ∙ 𝐾⁄  Wärmeübergangszahl im Luftspalt  

𝛼𝑊 ° Druckwinkel 

𝛼𝑊0 ° Nenndruckwinkel 

𝛾𝑆 − Spannungserhöhungsfaktor  

𝛿𝑃 
𝜇𝑚

𝑁⁄  Elastizität der verspannten Platten 

𝛿𝑟𝐾 𝜇𝑚 Kontakteinfederung einer Kugel mit Schale 

𝛿𝑟𝑅 𝜇𝑚 Kontakteinfederung einer Rolle mit Schale 

𝛿𝑆 
𝜇𝑚

𝑁⁄  Elastizität der verspannten Schraube 

𝛿𝑆𝑚𝑒 𝑚𝑚 mechanische Luftspalthöhe 

𝛿𝑆𝑒𝑙 𝑚𝑚 elektrische Luftspalthöhe 

∆𝑝 𝑏𝑎𝑟 Druckdifferenz 

∆𝑇 𝐾 Temperaturgradient  

𝜁 − Widerstandsbeiwert 

𝜆 𝑊
𝑚 ∙ 𝐾⁄  Wärmeleitkoeffizient 

𝜇𝐷 − Reibungszahl der Dichtung 

𝜇𝑓 − Reibungszahl in der Trennfuge 

𝜇𝐺 − Gewindereibungszahl 

𝜈 𝑚2

𝑠⁄  kinematische Viskosität  

𝜉 − Rohrreibungszahl 
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𝜌 
𝑔

𝑐𝑚3⁄  Dichte 

𝜎0,2 𝑁
𝑚𝑚2⁄  0,2-Dehngrenze 

𝛷𝑖𝑠ℎ − Schmierfilmdickenfaktor 

𝛷𝑟𝑠 − Schmierstoffverdrängungsfaktor 

𝜔𝑟𝑒𝑠 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  effektive Winkelgeschwindigkeit  
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Abkürzungsverzeichnis 

ASR Antriebsschlupfregelung 

BLDC Brushless Direct Current Motor (Bürstenloser Gleichstrommotor) 

BEV Battery Electric Vehicle (Elektrofahrzeug mit Batterie) 

BPW Bergische Achsen KG 

BugEE Bugracer Electric Energy (Versuchsfahrzeug des Lehrstuhls für 

Mechatronik) 

CAD Computer Aided Design (rechnerunterstütztes Konstruieren) 

CFK kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff 

Co Kobalt 

COMO Competence in Mobility 

C/C kohlenstofffaserverstärkter Kohlenstoff 

C/SiC Siliziumkarbid-Verbundkeramik  

DIN Deutsches Institut für Normung 

DLC Diamond Like Carbon (amorphe Kohlenstoffschicht) 

DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 

ELISA elektromobil, leicht, intelligent für Sachsen-Anhalt 

EMB Elektromotoren und Gerätebau Barleben GmbH 

EMK elektromotorische Kraft 

EMV elektromagnetische Verträglichkeit  

EN Europäische Norm 

ET Einpresstiefe 

EV Electric Vehicle (Elektrofahrzeug) 

FAG Fischers Aktien-Gesellschaft 

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug) 

FEM Finite-Element-Methode 

FMB Fakultät für Maschinenbau 

FMEA Fehler-Möglichkeits-Einflussanalyse 

GEN Generation einer Radlagereinheit 

HV Hochvolt 
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  XV 

IAA Internationale Automobil-Ausstellung 

IC International Cooling (Kühlungsart) 

IFAM  Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Bipolartransistor mit isolierter Gate-

Elektrode) 

IISB  Fraunhofer-Institut für Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie 

IKAM Institut für Kompetenz in AutoMobilität 

IMS Institut für Mobile Systeme 

IP  International Protection (Schutzart) 

ISO International Standards Organization (Internationale Organisation für 

Normung) 

KRL Kegelrollenlager 

LKW Lastkraftwagen 

LOM Laminated Object Manufacturing (Generative Fertigung mittels Papier) 

LSW Luftspaltwicklung 

M metrisches DIN-Gewinde 

MMC Metal Matrix Composite (Metall-Matrix-Verbundwerkstoff) 

MTK Lehrstuhl für Mechatronik 

NdFeB Neodym-Eisen-Bor 

Ni Nickel 

NO20 nicht kornorientiertes Dynamoblech in einer Dicke von 0,2 mm 

OVGU Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg 

O-Anord-

nung 

Anordnung zweier Schräglager mit hoher Verkippsteifigkeit 

PKW Personenkraftwagen 

PLEV Personal Light Electric Vehicle (elektrisches Kleinstfahrzeug) 

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor (permanenterregte 

Synchronmaschine) 

P3G Polygonprofil mit drei Seiten 

P4C Polygonprofil mit vier Seiten 

RNM  Radnabenmotor 

RRKL Radialrillenkugellager 

RWDR  Radialwellendichtring 

RWTH Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule 
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XVI  Abkürzungsverzeichnis 

SKF Svenska Kullagerfabriken AB (Schwedische Kugellagerfabriken AG) 

SKL Schrägkugellager 

SLM Selective Laser Melting (Generative Fertigung mittels Laser) 

S235 Baustahl mit einer Streckgrenze von 235 N/mm² 

S355 Baustahl mit einer Streckgrenze von 355 N/mm² 

TU Technische Universität 

UMD Universität Magdeburg 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 

WNV Welle-Nabe-Verbindung 

ZF Zahnradfabrik Friedrichshafen AG 
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XVII 

Kurzfassung 

Elektrische Radnabenmotoren können als Antriebe für verschiedene Elektrofahrzeuge 

eingesetzt werden. In dieser Arbeit wird das methodische Konstruieren nach Pahl und Beitz 

angewandt, um getriebelose Radnabenmotoren zu entwickeln. Es wird mit der Analyse 

vorhandener Radnabenmotoren begonnen, um anschließend auf anwendbare Elemente des 

Elektromaschinenbaus und der Fahrzeugtechnik einzugehen. Die Anforderungen an die zu 

konstruierenden Motoren sind von der Verwendung einer nutenlosen Luftspaltwicklung in 

Radialflussanordnung geprägt. In der Konzeptphase wird schwerpunktmäßig die Lagerung 

und die Kraftleitung betrachtet, um die luftspaltrelevante Verformung zu minimieren. Je 

geringer der elektrische Luftspalt, desto höher ist das Drehmoment. Die Luftspaltänderung 

kann mit einer sehr steifen Radlagerung oder einer Ausgleichskupplung zwischen der 

Lagerung des Rades und des Rotors minimiert werden. Es werden Gesamtkonzepte 

vorgestellt, die sich im Wesentlichen in der Lagerung, der Bremse und der Radanbindung 

unterscheiden. Anschließend werden die Entwürfe von Außenläufer-Radnabenmotoren 

erläutert. Es erfolgt ein Vergleich des berechneten Motorgewichts, welches maßgeblich in der 

Konzeptionsphase festgelegt worden ist. An flüssigkeits- und luftgekühlten Prototypen werden 

Messungen zur Bestimmung des Reibungsverlusts und der elektrischen Erwärmung 

durchgeführt.    
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XVIII 

Abstract 

Electric wheel hub motors can be used as drives for different electric vehicles. In this thesis 

the systematic design by Pahl and Beitz will be applied to develop gearless wheel hub motors. 

At the beginning wheel hub motors will be analysed. Next to this applicable elements of the 

electrical machine and the vehicle engineering will be explained. The specifications of the 

motors, that have to be designed, are influenced by a slotless air gap winding in radial flux 

arrangement. In the conceptual design phase the main focus is on the bearing and the 

transmission of force in order to minimise the deformation relevant for the air gap. The lower 

the electrical air gap, the higher is the torque. The change of the air gap can be reduced with 

a very stiff wheel bearing or a compensating coupling. Whole concepts are shown, that have 

mainly differences in the bearing, the brake and the mounting of the wheel. Thereupon designs 

of outer runner wheel hub motors are explained. A comparison is made of the calculated motor 

weight, which was mainly determined in the conceptual design phase. Measurements are 

performed on liquid and air-cooled prototypes to determine friction loss and electrical heating. 
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