E-MOBILITAT Duroplaste

Kosteneffiziente Performancesteigerung von Elektromotoren und Batterien durch Kunststoff

Duroplastische Formmassen als
Multitalent in der Elektromobilitat

Duroplaste bieten dank hervorragender Eigenschaften in elektrischer Isolation und mechanischer Integritat

vielversprechende Ansatze fiir leistungssteigernde Kiihllésungen in elektrischen Antrieben. Erhéhte Funk-

tionsintegration ermdglicht dabei eine optimale thermische Anbindung auf engstem Bauraum. Gleichzeitig

kénnen Anwender Leichtbaupotenziale erschlielen und Sicherheitsanforderungen zuverlassig erfillen.

PerKuel:,Perfor-
manter ressour-
censchonender
Kunststoff Elek-
tromotor” mit
innen liegender
Kiihlung und
Faserverbund-
Gehduse.
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Die Automobilbranche steht unter
starkem Druck, elektrische Antriebe
effizienter, kompakter und kostengunsti-
ger zu gestalten. Dies erfordert funktio-
nalisierte Leichtbaulésungen mit verbes-
sertem Thermomanagement fir hohe
Leistungsdichten in Elektromotoren und
Batterien. AuBerdem nehmen mit stei-
gender Spannung und Energiedichte die
Herausforderungen an die Sicherheit zu.
Duroplastischen Formmassen wohnt
diesbezlglich ein grolles Anwendungs-
potenzial inne, weil sie viele Eigenschaf-
ten in einem Materialsystem vereinen.
Sie sind sehr gut zu verarbeiten und
koénnen Uber lange FlieBwege fir dinn-
wandige und komplexe Geometrien
eingesetzt werden. In etablierten, serien-
fahigen Fertigungsverfahren wie Spritz-
gieBen und Transfer-Molding lassen sich
damit integrierte Bauteilkonzepte um-
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Wasser/Glykol

warmeleitfahiges Epoxid

Wicklung

Stator

Kiihlkandle

setzen, die sowohl die Leistungsfahigkeit
elektrischer Komponenten verbessern
als auch den Materialeinsatz, Bauraum
und Montageaufwand reduzieren.

Stator-Umspritzung fiir innen
liegende Kiihlung

Das Fraunhofer-Institut fir Chemische
Technologie ICT Ubertrdgt in aktuellen
Forschungsprojekten die Kernkompeten-
zen des Polymer Engineerings strate-
gisch auf neue Antriebstechnologien. Im
Vordergrund stehen dabei einerseits war-
meleitfahige Epoxidharze, um Kuihlkon-
zepte durch das Umspritzen elektrischer
Leiter zu verbessern, und andererseits
Phenolharze, um mechanisch robuste
und feuerfeste Leichtbau-Gehdusestruk-
turen zu erzielen. Im Forschungsvorha-
ben,PerKuel — Performanter Ressourcen-

schonender Kunststoff Elektromotor”
wurde ein neuartiger wassergekuhlter
Elektromotor mit hoher Dauerleistungs-
dichte entwickelt (Titelbild). Die Wasser-
mantelkidhlung mit Aluminiumgehduse,
dessen energieintensive Herstellung ein
hohes Treibhausgaspotenzial (Global
Warming Potential, GWP) bedeutet, wird
durch eine ressourcenschonende Faser-
verbund-Losung ersetzt, wobei gleichzei-
tig die Kdhlleistung verbessert wird [1].

Dies ist moglich, indem der Stator
inklusive Hairpin-Wicklung im Transfer-
Molding mit einem hoch warmeleitfahi-
gem Epoxid umspritzt wird (Typ: Sumi-
kon A730E; Hersteller: Sumitomo Bakelite
Europe (Ghent) NV). Einfache Formkerne
bilden nun innen liegende Kihlkandle
direkt an den Verlustquellen des Motors.
Die dinnwandige Epoxidschicht sichert
die elektrische Isolation zwischen Kuhl-
kanal und Kupferleitern, wahrend eine
relativ hohe Warmeleitfahigkeit von A =
3W/(mK) fur eine sehr gute Warmeab-
fuhr sorgt.

Die Kihlkandle in der Stator-Nut und
im Stator-Joch werden durch die Monta-
ge mit einem Phenolharz-Faserverbund-
Gehause stirnseitig verschaltet und mit
einer Wasser-Glykol-Mischung (50/50) als
Kdhlmedium durchstrémt. Zusatzlich
wird die Kihlflache entlang der um-
spritzten Wickelkdpfe in das Kiihlkonzept
integriert. Als Folge ist der PerKuel-Motor
in der Lage, bei gleichem Bauraum 40%
mehr Drehmoment zu liefern als der
Referenzmotor mit Kuhlhilse aus Alumi-
nium, und erzielt eine um 65% hohere
Dauerleistung, bevor er die Temperatur-
grenzen erreicht (Bild 1).

Die homogene KuhImittelverteilung
wird durch eine komplexe Verteilstruktur
im Gehduse sichergestellt, die sich dank
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Bild 1. Drehmoment und Leistung tiber der Drehzahl: Der PerKuel-Elektromotor im Vergleich zum

Referenzmotor mit Kiithlhilse. Quelle: Fraunhofer ICT; Grafik: © Hanser
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Bild 2. Umspritztes PerKuel-Motorteilsegment und Schliffbild mit Kiihlkanal: [1] Durchmesser
Stator-Nut; [2] Durchmesser Kiihlkanal; [3] gré3te Wanddicke zum Luftspalt; [4] Abstand Mittel-

punkte Nut/Ktihlkanal e Fraunhofer ICT

der Gestaltungsfreiheit von Duroplasten
direkt werkzeugfallend im SpritzgieRver-
fahren herstellen ldsst. Weiterhin dient
die Umspritzung des Stators als mecha-
nische Tragerstruktur, das heifst: In der
Fertigung entfallt die zeitintensive Traufel-
impragnierung der Wicklung. Auf diese
Weise kombiniert das Konzept mehrere
Funktionen in weniger Fertigungsschrit-
ten und verringert die Taktzeiten.

Nut-Umspritzung zur Isolation

Um die Kuhlleistung weiter zu verbessern,
kann das herkdmmliche Isolationspapier
mit seiner niedrigen Warmeleitfahigkeit
durch eine dinnwandige, im Transfer-
Molding gefertigte Isolationsumspritzung
ersetzt werden [2]. Dadurch entfallen das
kostenintensive Falten und Einlegen des
Papiers, aullerdem konnen thermische
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Vorteile genutzt werden. Die anschlie3end
eingesetzte Hairpin-Wicklung wird fur
einen wassergekuhlten Motor in einem
zweiten Prozess mit einem glnstigeren
Material mit geringerer Warmeleitfahig-
keit umspritzt. Insbesondere fur dlgekuhl-
te Maschinen, wie sie immer haufiger auf
dem Markt fUr performante Antriebe zu
finden sind, bietet die Nut-Umspritzung
allein mit einem hoch warmeleitfahigen
Epoxid einen vielversprechenden Ansatz,
weil sie das Isolationspapier ersetzt
und gleichzeitig den Rotorspalt abdich-
tet. Das Ol kann dann auf die Wicklung
gespritzt und durch die Nut gefiihrt
werden, wahrend der Rotor trotzdem
trocken und verlustarm lauft.

Fur eine kosteneffiziente Designana-
lyse am Fraunhofer ICT und einen Dich-
tigkeitsnachweis der Kuihlkandle wurden
Teilsegmente umspritzt, die ein Achtel

Duroplaste E-MOBILITAT

des Motordesigns abbilden (Bild 2).
Weiterhin wurden Versuche mit Einzel-
nut fur die Nut-Isolation durchgefihrt,
um die Fertigungsgrenzen zu analysie-
ren. Hierbei kdnnen Bauteile mit einer
minimalen Wanddicke von 0,3 mm Uber
eine Bauteilldnge von 200 mm realisiert
werden (Bild 3). Die Bauteile wurden auf
der Transferpresse des Fraunhofer ICT
gefertigt (Typ: DH 100; Hersteller: Boyke
Technology).

Brandschutz in Traktionsbatterien

Duromere Formmassen ermoglichen es
dank vielseitiger Materialvorteile, spezifi-
sche Herausforderungen elektrischer
Antriebe zu bewaltigen. AuBBer der An-
wendung im Elektromotor, mit der eine
funktionsintegrierte Wasserkthlung
ermaoglicht wird, erschliellen sich auch
im Bereich von Traktionsbatterien gro3e
Potenziale. Zusammen mit dem Herstel-
ler duroplastischer Formmassen und
Verbundwerkstoffe Sumitomo Bakelite
Europe hat das Fraunhofer ICT das,Com-
posite Battery Module’, ein Konzept fur
ein Batteriegehduse mit Kunststoffein-
satz, entwickelt. In dem Projekt wurden
bekannte Gehdusekonstruktionen fir
Batteriemodule in Elektrofahrzeugen
evaluiert und Konstruktionsmethoden
erforscht, um alle Vorteile von Verbund-
werkstoffen auszunutzen und herauszu-
stellen. Es wurde ein Prototyp hergestellt,
um die Herstellmethode, das Kihlpoten-
zial und eine erweiterte Bestédndigkeit
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Bild 3. Nut-Isolation
mit Kantenschutz
(links), Formkern
(Mitte) und Nut-
Querschnitt (rechts).
© Fraunhofer ICT

Bild 4.,Composite Battery Module”-Prototyp auf dem Prifstand fiir thermische Untersuchungen.

© Fraunhofer ICT

gegenUber thermischem Durchgehen
[3] zu verifizieren (Bild 4).

Im Design des Moduls werden einzel-
ne Stacks aus vier Zellen von einer tempe-
raturbestandigen C-férmigen Gehause-
schale (Trennwand und zwei Seitenwan-
de) auf Phenolharzbasis umschlossen.
Durch Stapelung dieser Zellpacks wird das
in mehrere Kammern unterteilte Modul
aufgebaut (Bild 5). Der Phenolharz-Ver-
bundwerkstoff (Typ: Vyncolit X655FR;
Hersteller: Sumitomo Bakelite Europe) hélt
Temperaturen einer 2,2-kW-Flamme Uber
zehn Minuten stand (betroffener Bereich
d =25 mm). Im Fall des thermischen
Durchgehens einer Zelle verhindern die
Trennwdnde, dass brennende Gase in die
angrenzenden Kammern gelangen.

Ein EntlUftungssystem, das im Batte-
riegehduse an den Stirnseiten der Pouch-
Zellen integriert wurde, fihrt entstehen-
de Gase gezielt ab. Bei erhohtem Druck
offnet das Gas dedizierte Sollbruchstellen
in der Berstventil-Platte, die an der Kuhl-
platte integriert ist. Das Gas wird sicher

in den Ventingkanal abgeleitet, abge-
schottet von den Ubrigen Zell-Stacks.
Sowohl die Berstventil-Platte (Typ: Poro-
phen GF7200L12; Hersteller: Sumitomo
Bakelite Europe) als auch die Venting-
kanal-Abdeckung (Typ: Vyncolit X655FR)
bestehen aus Phenolharz. Die Gehduse-
struktur des Moduls bietet eine serienfs-

Kihlrohr

Stromschiene

Zell-Ableiter

hige, vor Brand schitzende Leichtbaul6-
sung, die auch fur moderne Batteriezel-
len neue Moglichkeiten des Entliftungs-
managements bietet und so zu einem
,no TP"-Design (keine Zelle-zu-Zelle-
Brand-Propagation) beitrdgt.

Kiihlkonzept fiir Zell-Ableiter

Kdhlplatten am Batterieboden sind auf-
grund des einfachen Designs fir die
Kdhlung von Pouch-Zellen bis dato in
konventionellen metallbasierten Gehdu-
sen eine weit verbreitete Technologie.
Das am Motor beschriebene Konzept
einer innen liegenden Kihlung wurde
fur dieses Projekt aufgegriffen und nutzt
den Bauraum direkt an den Batterietabs
fUr eine Integration von zusatzlichen
Kdhlkanalen in der Traktionsbatterie. Die
integrierte Kontakt- und Kuhlplatte
(Integrated Connection and Cooling
Plate, ICCP) verbindet durch gemeinsame
Umspritzung im Transfer-Molding-Prozess
ein maandrierendes Kihlrohr aus Alumi-
nium entlang der Zell-Ableiter mit den
Stromschienen (Bild 6). Die freibleibenden
Oberflachen der Stromschienen werden
mit den Zell-Ableitern kontaktiert.

Das Umspritzen wurde mit dem
Epoxidharz-basierten-Verbundwerkstoff
(Typ: Sumikon EME-G720E; Hersteller:
Sumitomo Bakelite Europe) mit einer
Warmeleitfahigkeit von A = 0,9 W/(m-K)
und einer Wanddicke von 0,35 mm
umgesetzt. Dieser Werkstoff gewahrleis-
tet eine robuste Isolation und erreicht
eine gute thermische Anbindung. Die
Bauteile wurden durch Sumitomo Bakeli-
te Europe auf einer Transferpresse gefer-
tigt (Typ: UVKO25; Hersteller: Maschinen-
fabrik Lauffer).

Berstventil-Platte ICCP (Schnittdarstellung)

Trennwand

Bild 5. Schnittdarstellung des Moduls mit Bezeichnung der Komponenten. © Fraunhofer ICT
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stoffen eine hohe Energiedichte von
250 Wh/kg auf Modulebene (mit
300-Wh/kg-Zellen).

Fazit

Der Einsatz duroplastischer Formmassen
erdffnet in der Elektromobilitit neue Wege,
um Leistungsfahigkeit, Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit gleichzeitig zu stei-

Bild 6. Umspritzte ICCP (Integrated Connection and Cooling Plate, links) und Schnittansicht durch gern. Die Kombination aus hoher thermi-

eine umspritzte Stromschiene inklusive Kiihlrohr. o fraunhofer ICT scher Stabilitét, elektrischer Isolation und
groler Gestaltungsfreiheit ermoglicht
innovative, funktionsintegrierte Losungen

Dieses Kuhlsystem kann zusatzlichzu ~ genere Temperaturverteilung Uber die fur verschiedene Antriebskomponenten.
Kahlstrukturen im Wannenboden instal- Zellen erreicht. Dies ermoglicht bei Damit leistet die Integration von Designs
liert werden. In Versuchen konnte ein kompakter Bauweise hohere Lade- und mit Duromeren einen entscheidenden
,Cell Cooling Coefficient” (Zellkihlkoeffi- Entladeraten und kann die Zellalterung Beitrag zur ndchsten Generation leis-
zient) nach [4] von 0,127 W/K beobach- verlangsamen. Insgesamt erreicht das tungsdichter und kosteneffizienter elek-
tet werden. Zusétzlich wird eine homo- Leichtbau-Design mit Verbundwerk- trischer Antriebssysteme. m
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