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In den kommenden Jahren ist von einem steigenden Absatz elektrifizierter Mobilitätslösungen auszugehen, 
woraus eine tiefgreifende Transformation der automobilen Wertschöpfungsketten resultiert. Der elektrische 
Traktionsmotor nimmt dabei eine leistungs- und effizienzbestimmende Rolle im Antriebsstrang ein und muss bei 
geringen Kosten in höchster Qualität und Leistungsdichte produziert werden. Volatile Märkte sowie wirtschaftliche 
und rechtliche Rahmenbedingungen führen jedoch zu einer hohen Unsicherheit hinsichtlich der zu erwartenden 
Stückzahlen und eingesetzten Technologien, weshalb das Investitionsrisiko in hochproduktive aber starre 
Produktionssysteme als hoch einzustufen ist. Im Verbundprojekt AgiloDrive2 wurde daher die Entwicklung und 
Implementierung eines agilen Produkt- und Produktionsbaukastens für elektrische Traktionsmotoren fokussiert, 
der die gesamte Prozesskette von der Auslegung über die Produktion bis hin zur End-of-Line-Prüfung abdeckt. 
Das Projekt wurde hierzu in drei übergeordnete Arbeitspakete (APs) eingeteilt: 

 AP 1: Produktbaukastenentwicklung 
 AP 2: Produktionsbaukastenentwicklung 
 AP 3: Implementierung und Validierung 

Die Projektstruktur zur Implementierung der Produkt- und Produktionsbaukästen sowie deren abschließende 
Validierung kann Abbildung 1 entnommen werden.  

 
Abbildung 1 – Projektstruktur AgiloDrive2. 

Neben dem Konsortialleiter Schaeffler setzte sich das Konsortium aus 13 weiteren Industriepartnern, drei 
assoziierten Partnern sowie drei Instituten des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) zusammen. Durch die 
Projektpartner wurden insgesamt 31 Arbeitspakete bearbeitet. Die entsprechende fachliche und organisatorische 
Zuordnung kann Abbildung 2 entnommen werden. Im Folgenden wird zu dem von Ceia Induktion GmbH 
bearbeiteten Arbeitspaket berichtet. 
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Abbildung 2 – Arbeitspaketstruktur des Projekts AgiloDrive2. 

1. Ausführliche Darstellung der im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Arbeiten 

Arbeitspaket 2.2: Temperieren 

Im ersten Schritt wurden die Produktionsschritte und deren Bedarf an Temperierprozessen analysiert, sowie die 
Anforderungen bezgl. der Prozessparameter ermittelt: 

 Temperaturbereich 
 Temperaturtoleranzen 
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 Homogenität 
 Grenzwerte 
 Erwärmzeiten 

Weiter wurden die Anforderungen in Bezug auf benötigte Induktoren vs. geplante Produkte (Abmessungen) 
analysiert. 

Parallel dazu wurden an verfügbaren Musterteilen, die später auf der Anlage gefertigt werden sollen, aber auch 
(mangels Muster) an bereits bekannten Teilen, Erwärmversuche mit unterschiedlichen Methoden durchgeführt, 
um zu ermitteln, welche Abhängigkeiten sich für o.g. Prozessparameter in Bezug auf die gewählte Erwärm- 
methode ergeben. 

In Kooperation von Ceia Induktion GmbH mit der Fa. Dr. Nelken GmbH als externer Entwicklungsdienstleister, 
wurde von Dr. Nelken die Entwicklung des „Connectivity Modules“ koordiniert, vorangetrieben und bis Ende des 
KJ 2022 in einem ersten 3D Entwurf vorgestellt. 

 
 

In KJ 2023 wurden weiter Erwärmversuche, nun auch an Serienbauteilen, durchgeführt. Davon abgeleitet wurden 
die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der der für die Anlagen benötigten Induktoren errechnet sowie 
deren Geometrie in 2D/3D Simulation ermittelt. Am Ende des Berichtszeitraumes stand damit fest: 
 

 Anzahl benötigter Induktoren 
 Deren Eigenschaften in Bezug auf Anzahl der Windungen und deren vertikaler Verteilung 
 Kompatibilität im Frequenzbereich mit den zur Verfügung stehenden Generatoren / Heizköpfen 
 Die zu erwartende Temperaturverteilung vertikal (Homogenität) 

Des Weiteren wurde die Entwicklung des Connectivity Modules in Zusammenarbeit mit Kooperationspartner Dr. 
Nelken weiter vorangetrieben. In mehreren Iterationsschritten wurden die Schnittstellen des Modules definiert 
sowie die Geometrie für die Verwendung in der Anlage, die vom Schaeffler Sondermaschinenbau konstruiert wird, 
optimiert. Folgende Punkte wurden definiert: 

 Elektrische Kennzahlen der Schnittstellen (Max. Spannung / Strom, Anzahl Kontakte) 
 Mechanische Verriegelung des Modules 
 Max. Zieh- und Steckkräfte 
 Anordnung der Elektrischen und Wasserführenden Kontakte 

Bis Ende Oktober 2023 wurde en Design Freeze für das Modul erreicht und die Produktion konnte in Auftrag 
gegeben werden. 
 
 
 
 
 

1.1 Teilarbeitspaket 2.2.1 Analyse und systematische Kategorisierung der benötigten Temperieraufgaben 
entlang der Prozessketten zur Stator- und Rotorproduktion sowie der Endmontage 

Wichtigste Arbeitsergebnisse/Erkenntnisse: 
 
Definition möglicher induktiver Temperiermethoden: 

 Statisch: dedizierte Induktoren, angepasst an das jeweils zu erwärmende Bauteil 
 Dynamisch: ein- bis zweischleifige Induktoren, die das Bauteilaxial „scannen“, dadurch Flexibilität in der 

Höhe. 
 Nur außen 
 Außen- und Innenerwärmung parallel 
 Matrix: Außen | Innen | Außen + Innen | statisch |dynamisch 

 
Durchführung von Voruntersuchungen an generischen Bauteilen bezgl. der Differenzen bezgl. 
Erwärmzeit und Energieeinsatz abhängig von der Temperiermethode. 
=> Ergebnis (weiter zu verifizieren) nur Außen, dynamisch vs. Statisch = ca. 6% + Zeit / Energie 
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Ermittlung (rechnerisch) der Anzahl benötigter „Frontends“ also Außen- bzw. Innen Induktoren 
mit Heizkopf und Messtechnik im Falle 100% dynamischer Erwärmung für die Agilo Zielprodukte. 
=> Ergebnis: Rotor: 3 Induktoren außen, 5 innen; Stator: 4 außen 

. 

  

Abbildung – links statische Erwärmung, rechts dynamische Erwärmung 

Weitere Ergebnisse: 

Durchführung von Versuchen an generischen Bauteilen zur Verifizierung der Prozesszeiten in Abhängigkeit 
der gewählten Erwärmmethode: 

 Objekt: bekannter Rotorstack 
 Prozess: Transfermolding 
 Ziel: Homogene Durchwärmung des Objektes 

 

KJ 2023 – Fortsetzung der Erwärm-Versuche an, im Projekt später zu Produzierenden, Bauteilen: 
Beispiel: Stator Hairpin 3: 

Versuch Nr. Serie V9 V11 V14 V16 V17
Außen statisch 12kW
Außen statisch 25kW
Außen dynamisch 12 kW
Außen dynamisch 25 kW
Innen statisch 12 kW
Innen statisch 25 (20kW)
Zieltemperatur A/I in°C 240/x 240/x 240/x 175/175 180/180 180/180
Erwärmzeit s 360 420 300 360 360 330
Homogenisierungszeit s 120 120 150 20 0 0
Gesamtzeit s 480 540 450 380 360 330
Gesamtzeit min 8 9 07:30 06:20 06:00 05:30
Gesamtzeit %, Serie = 100 100 112,5 94 79 75 69
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Beispiel: Stator Wellenwickler für Isolierung Hairpins. 
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Nach Abschluss der Versuchsreihen wurden die Anzahl und Typen (Statisch / Scan) von Induktoren je 
Bauteiltyp definiert und ihre elektrischen Eigenschaften berechnet. 
Hier für Rotor Pakete: 
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Das Teil AP 2.2.1 wurde damit erfolgreich abgeschlossen. 

 
1.2 Teilarbeitspaket 2.2.2 Entwicklung von generischen Simulationsmodellen zur Optimierung des 

Temperierens von Bauteilen 

Im Anschluss an die Definition der zu Erstellenden Induktoren aus 2.2.1 wurde ein Simulationsmodell 
erstellt und mittels 2D Simulation die Windungsverteilung in Z-Richtung (Modulation) der Induktoren für ein 
möglichst homogenes Erwärmergebnis definiert. Bzw. bei Statoren mit nicht kreisrunder Geometrie, die 
Kontur ermittelt, die zu einem idealen Ergebnis horizontal führt. 

Bsp 1.: 

Rotor Hairpin 3 Außenerwärmung: 
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(Bild Mitte: Verteilung der Induktorwindungen in Z-Richtung für das rechts dargestellte Erwärmergebnis in 
60 / 120s) 

Bsp. 2 Hairpin Stator Erwärmung zum Isolieren: 

 

(Darstellung Simulation) 
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(Verifizierung der Simulation mit Thermocam) 

Im weiteren Verlauf des Teilarbeitspaketes, sollen die Simulationsergebnisse von Ceia Induktion mit denen 
von Schaeffler verglichen werden, um die die Plausibilität der Ergebnisse zu überprüfen. 
Weiter werden dann in 2.2.5 die Ergebnisse in der Anlage verifiziert.  

1.3 Arbeitspaket 2.2.3 Entwicklung eines skalierbaren, variantenflexiblen und prozessübergreifenden 
Temperierprozessmoduls 

Wichtigste Arbeitsergebnisse/Erkenntnisse:  

Connectivity Modul: 

 

Entwicklungs Status: 

Definition elektrische Kontakte erfolgt 

Definition Kontakte Kühlmedium offen 

Maschinentaugliche Multi-Flüssigkeitsverbinder in Verbindung mit Hochstrom Steckverbindern erwies sich 
schwieriger als erwartet. 

 

Abbildung  erster draft „Connectivity Modul“ mit elektrischem Schließmechanismus 
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Abbildung Verbindung Leistungskabel v. Generator zu Modul 

KJ 2023 – Weiterentwicklung des Connectivity Modules. 

Das Modul wurde in iterationsschritten dahingehend weiterentwickelt, dass ein ursprünglich vorgesehener 
Verschließmechanismus (elektrisch oder pneumatisch) entfallen konnte. Der Verschluss wird nun durch eine 
Achse an der Anlage realisiert werden. 

 

(Bild links: Connectivity Module V4                               rechts: Connectivity Module V5)  

Im weiteren Verlauf wurden die Anschlüsse mehrfach neu definiert (Module V5) bis zur finalen Version:

 (Bild: Connectivity Module Final) 
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Damit ist die Entwicklung des Moduls zunächst abgeschlossen. Die Erprobung und Verifizierung erfolgt nach 
der Produktion und Implementierung in die Schaeffler SMB Anlagen im Laufe des KJ 2024. 

Ggf. notwendige Nachentwicklungen / Optimierungen sind Vorbehalten. 

. 

1.4 Teilarbeitspaket 2.2.4 Entwicklung und Implementierung des Maschinenmoduls Temperieren und 
Integration in den Demonstrator des agilen Produktionssystems 

Teilarbeitspaket der Fa. Schaeffler 

 
(Bild: Anlagenintegration Connectivity Modul – draft) 
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(Bild: Anlagenintegration Connectivity Modul Generatorseite) 
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(Bild: Anlagenintegration Connectivity Modul Induktorseite mit Induktoren) 
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1.5 Teilarbeitspaket 2.2.5 Systematische Erprobung und Validierung des variantenflexiblen Funktionsprinzips 
auf Modulebene 

Die Induktionsanlagen von Ceia-Induktion GmbH als Beistellung wurden an den Schaeffler SMB und die  
Fa. Braun Sondermaschinen GmbH ausgeliefert, damit diese Ihre Anlagen aufbauen können. 

Die Erprobung konnte aufgrund notwendiger Arbeiten an der Anlage erst ab April 2025 voll umfänglich stattfinden. 

Das Konzept zur Anbringung der der Temperaturmesstechnik Außen (Pyrometer) an der Anlage erwies sich als 
zu starr und unflexibel bezüglich der Ausrichtmöglichkeiten. 

Neue Pyrometerhalter die direkt an den Induktoren befestigt werden können und horizontal und vertikal verstellbar 
sind, wurden dafür von Ceia Induktion entwickelt sowie Prototypen in additiver Fertigung produziert und an der 
Anlage getestet. 

 

(Bild: Pyrometerhalter für statischen Induktor)              (Bild: Pyrometerhalter für Scan Induktor) 

Das An- und Abkoppeln der Frontenden zum Umrüsten für unterschiedliche zu erwärmende Bauteile aus dem 
definierten Produktionsbaukasten, wurde getestet und funktioniert. Damit wurde das Ziel der Entwicklung eines 
variantenflexiblen, scalierbaren Temperiermoduls aus Sicht von Ceia Induktion erreicht. 

 

2. Zusammenfassung der wichtigsten wissenschaftlichen Erkenntnisse/Ergebnisse 

Variantenflexible Induktionserwärmungsanlagen sind grundsätzlich verfügbar. Der Grad der geforderten 
Flexibilität in Form von Bauteilgeometrie, Masse, Material und Rüstzeiten entscheidet über den notwendigen 
Aufwand, der für eine solche Anlage betrieben werden muss. Das betrifft sowohl die Komplexität Maschinenbau 
seitig als auch den Monetären Aufwand dafür. 

Über, die auch im AP2.2 verwendeten Schnellwechselsysteme und unter Verwendung von modernen Ceia Serie 
SA-80 Generatoren mit großer Frequenzbandbreite und integrierter Impedanzumschaltung, kann auch ohne 
Connectivity Modul, eine große Bandbreite an Bauteilgeometrien nur durch Induktorenwechsel, abgedeckt 
werden. 

Durch Verwendung des Connectivity Modules, kann die Bandbreite allerdings sehr viel weiter erhöht werden, was 
potenziell erlaubt die Anlage auch flexibel für unterschiedliche Bauteile zu verwenden, z.B. Rotoren und Statoren 
sowie ggf. auch Motorgehäusen. 

Das Modul bringt zusätzlich Rüstsicherheit mit sich, da außerhalb der Anlage gerüstet werden kann und vor allem  
sehr kurze Umrüstzeiten was wiederum erlaubt, z.B. Prototypen in sehr kleinen Stückzahlen auf der Anlage mit 
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seriennahen Prozessen zu fertigen und nicht wie, gewöhnlich für solche Bauteile, auf Erwärmprozesse mittels 
Konvektion (Ofen) zurückzugreifen. 

 
 

3. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Kurzfristige wirtschaftliche Erfolgsaussichten < 2 Jahre nach dem Projektende: 

Einen kurzfristigen, wirtschaftlichen Erfolg sehen wir in erster Linie, vorausgesetzt das Projekt wird 
erwartungsgemäß mit einem positiven Gesamtergebnis beendet, im direkten Anschlussgeschäft mit Schaeffler in 
Form von Verwendung des Connectivity Modules in neu geplanten Anlagen. 

Mittelfristige wirtschaftliche Erfolgsaussichten ca. 2–5 Jahre nach dem Projektende: 

Mittelfristig sind potenziell weitere Anlagen im Bereich der e-Mobility, speziell der Produktion von elektrischen 
Traktionsmotoren mit dem weiterhin zunehmenden Bedarf an Flexibilität in Bezug auf zu produzierende Varianten 
zu erwarten. Insbesondere die sich aktuell abzeichnende Volatilität im Absatz von E-Fahrzeugen und die damit 
verbundenen Schwierigkeiten in der Produktionsplanung sprechen für einen weiteren Vermarktungserfolg. Dem 
entgegen stehen aktuelle Geopolitische Konflikte und die zunehmende Unsicherheit Europäischer Hersteller für 
E-Traktionsmotoren sowohl OEMs als auch Tier 1 Zulieferer bezgl. der weiteren Entwicklung der Märkte, speziell 
in China und USA 

 
Langfristige wirtschaftliche Erfolgsaussichten ca. 5–10 Jahre nach dem Projektende: 

Darüber hinaus erhoffen wir uns Potenzial außerhalb der e-Motoren Produktion. Überall dort, wo ebenfalls 
Prozesswärme in Zusammenhang mit Produktvarianten in einer stark automatisierten Produktionsumgebung 
gefordert ist. Allerdings, und das muss man auch klar sagen, gibt es Stand heute kein uns bekanntes Projekt mit 
entsprechenden Anforderungen. 

 
Nach Abschluss des Vorhabens ist für Ceia Induktion GmbH eine Übertragbarkeit der Erkenntnisse des 
Vorhabens AgiloDrive2 in andere Bereiche und Branchen der industriellen Produktion gegeben. Zudem wird die 
Lösung nach Beendigung der Maßnahme auch der Konzernmutter Ceia S.p.A. sowie deren internationalen 
Vertriebspartner zur Verfügung stehen und erreicht damit einen deutlich erweitertes Käuferpotenzial. Die Frage 
nach energieeffizienten Erwärmprozessen in automatisierten Produktionsumgebungen mit unterschiedlichen 
Bauteilvarianten und volatilen Losgrößen wird im Zuge der Energiewende und Dekarbonisierung zunehmend 
gefragt werden. 

4. Bekannte Fortschritte bei anderen Stellen 

Im Rahmen regelmäßiger Wettbewerbsanalysen im Internet und bei Messen und Kongressen ist uns 
auch bis Ende des Projektes kein vergleichbarer Ansatz aufgefallen. 

5. Im Rahmen des Projekts erfolgte Veröffentlichungen 
1. keine 

 

 

 

Weil der Stadt, 25.07.2025 

Ort und Datum  Stempel, rechtsverbindliche Unterschrift 

 

 


