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Polymer. Werkstoffe

Den Werkstoff-Balanceakt meistern

Thermomanagement bei batteriebetriebenen E-Fahrzeugen

AUTOMOTIVE, ELEKTRONIK Im Mobilitatssektor vollzieht sich der Wandel
vom Verbrennungsmotor zum Elektroantrieb. Die Hersteller neuer Mobili-
tatsanwendungen stehen hier vor unzidhligen Herausforderungen, die so-
wohl die Konstruktion von Teilen und Komponenten als auch deren Funktio-
nalitdt betreffen. Bei batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen spielt das
Thermomanagement eine entscheidende Rolle, da bestimmte Umstande zu
~thermischem Durchgehen” fiihren und letztendlich auch ein ernsthaftes Si-
cherheitsrisiko darstellen konnten. Kurz gesagt: Werkstoffe und Bauteile, die
frither als Standardprodukte galten, erweisen sich heute als ungeeignet. Die-
ser Umstand macht Zusammenarbeit, gemeinsame Entwicklungsprojekte
und detailliertes Know-how im Bereich moderne Werkstoffe unerlasslich.

Entscheidend ist, wie Batterien abgedichtet werden. Daher liegt ein Hauptaugenmerk
auf der Entwicklung warmeleitfahiger Werkstoffe aus verschiedenen Polymeren. Es
geht darum, mit den potenziellen Anforderungen in Zusammenhang mit diesen neu-
en Technologien und mit den Mérkten von morgen Schritt zu halten. Gleichzeitig
missen die Standardeigenschaften von Gummidichtungen, darunter etwa deren
physikalische Eigenschaften sowie deren Warme- oder Chemikalienbestandigkeit, al-
lerhéchsten Anforderungen geniigen. Nachfolgend stehen die spezifischen Heraus-
forderungen beim Thermomanagement von Batterien im Fokus. Moderne Entwick-
lungskonzepte im Bereich Warmeleitmaterialien (TIM, Thermal Interface Materials)
sowie Priifverfahren und Analysen erlauben dabei den nahtlosen Ubergang von tech-
nologischen Altsystemen zu bedeutsamen neuen Mobilitdtsanwendungen.

Immer strengere CO,-Vorschriften in der EU sowie der steigende Vernetzungsbedarf
der Kunden in Form von z.B. Sharing-Mobility-Modellen, haben den Trend hin zu
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neuen, aufstrebenden Mobilitdtskonzepten erheblich verstarkt. Dies zeigt sich u.a. bei
Themen wie autonomes Fahren und Elektrifizierung.

Um die Anwendungsherausforderungen in Sachen neue Mobilitat und Systeme der
Zukunft zu meistern, kommen warmeleitfahige Materialien auf Basis verschiedener
Polymere zum Einsatz. Auf dieser Basis sollen die fiir die neuen Technologien und
Markte prognostizierten Anforderungen erfiillt und gleichzeitig Standardeigenschaf-
ten von Gummidichtungen, wie etwa deren physikalische Eigenschaften sowie Hitze-
oder Chemikalienbestandigkeit, beibehalten werden.

Zielsetzung des ETEMI™-Projekts (Electrically and Thermally Conductive and Electro-
magnetic Interference (EMI) Shielding Materials - elektrisch und thermisch leitfahige
Materialien zur Abschirmung elektromagnetischer Interferenzen (EMI)) ist die Entwick-
lung einer Werkstoffmatrix fiir neue Mobilitdtsanwendungen. Die Palette der Werkstoffe
beinhaltet herkdmmliche Elastomere, Fliissigsilikon (LSR) und Thermoplaste, wobei alle
Projektphasen - von der Entwicklung und Konstruktion bis hin zu den Tests und dem
Einstieg in die Serienproduktion - umfassend unternehmensintern unterstiitzt wurden.

Mit dem Start des Projekts ETEMI™ im Jahr 2020 soll sichergestellt werden, dass Kun-
den von Hybrid- und batterieelektrischen Fahrzeugen die gesamte Palette systemkri-
tischer Dichtungskomponenten mit erweiterten Funktionalitdten zur Verfiigung ge-
stellt werden kann. Dazu zdhlt z.B. die Abdichtung der Batterie mit warmeleitenden
Elastomermaterialien zur Erzielung struktureller Stabilitat, zum Schutz vor Umge-
bungseinflissen und zur Unterstiitzung der Warmeibertragung von der Batterie.

Mit diesem Projekt will man auBerdem weitere Fortschritte in einer Reihe anderer Be-
reiche erzielen, darunter das Mischen von Spezialverbindungen in hauseigenen
Mischanlagen mit speziell entwickelten Mischprogrammen sowie die Fahigkeit zur
umfassenden Analyse und Testung neuer Werkstoffe.

Herausforderungen beim Thermomanagement von Batterien

Die Temperaturregulierung der Batterie ist unverzichtbar, um durchgehend deren op-
timale Funktion sicherzustellen. Batterieleistung und -temperatur sind zudem un-
trennbar miteinander verbunden. So wirkt sich die Temperatur u.a. auf die Ladezeit,
auf die Fahigkeit zur Erhaltung der Kapazitét sowie auf den Zustand und die Gesamt-
leistung der Batterie aus. Gleichzeitig ist die Temperaturregulierung sehr wichtig fir
die Sicherheit der Fahrzeuginsassen, die aufgrund eines mdglichen ,thermischen
Durchgehens” gefdhrdet werden kdnnten.
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Um Batterien abzudichten und ihren Temperaturbereich méglichst stabil zu halten,
sind verschiedene Dichtungen mit verbesserter Warmeleitfahigkeit erforderlich, die
eine effektive Warmeuibertragung und -ableitung unterstiitzen. Der Einsatz spezieller
Fillstoffe (aus nicht-kohlenstoffhaltigen Substanzen) bei herkdmmlichen Elastome-
ren kann deren Warmeleitfahigkeit verbessern und ihr elektrisches Isolationsvermo-
gen aufrechterhalten. Eine hohere Warmeleitfahigkeit fihrt zu einer besseren Warme-
regulierung. Reiner Gummi weist eine Warmeleitfahigkeit von rd. 0,1 W/(m-K) auf.
Warmeleitfahiger Fiillstoff weist eine Warmeleitfahigkeit von > 1,0 W/(m-K) auf. Die In-
dustrienorm flir warmeleitféhige Elastomermischungen liegt bei rd. 0,8 W/(m-K).

Eine der Herausforderungen bei der Entwicklung warmeleitfahiger, jedoch elektrisch
isolierender Elastomere besteht darin, Harte und Dichte des Werkstoffs gering zu hal-
ten. Je hoher der Fiillstoffgehalt, desto hoher ist im Optimalfall die Warmeleitfahig-
keit. Durch den hohen Fiillstoffgehalt erhdhen sich jedoch auch Harte und Dichte des
Elastomers. Die hohe Harte des Elastomers kann je nach Anwendung dessen Dicht-
leistung beeintrachtigen. Die hohe Dichte des Elastomers wiederum lauft dem Ziel
der Gewichtsreduzierung entgegen, die beim neuen Mobilitdtstrend angestrebt wird.

Infolgedessen gilt es, Elastomerverbindungen mit hoher Wéarmeleitfahigkeit zu ent-
wickeln, wobei Harte und Dichte des Elastomers mdglichst gering bleiben missen. Es
gibt verschiedene Arten von Wédrmeleitmaterialien. Zu diesen zdhlen z.B. herkdémm-
liche,feste” Gummimischungen, Schaumstoffe, Kunstharze, Klebstoffe usw. Diese Ma-
terialien kénnen u.a. im Form-in-Place-Verfahren (Schaumstoffe, Klebstoffe, Kunst-
harze und allgemein warmehdrtende Materialien) und in Form von eigenstandigen
Dichtungen (Gummimischungen) verarbeitet werden.

Gewichtsreduzierung

Verkleinerung und kompakte Bauweise zéhlen zu den Hauptzielen der Automobilzu-
lieferer, um bei den Massnahmen zur Emissionsreduzierung eine fiihrende Rolle ein-
nehmen zu kénnen.

Bei batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen ist die Reduzierung des Gewichts enorm
wichtig. Jede Gewichtseinsparung birgt das Potenzial einer Effizienz- und Reichwei-
tensteigerung. Die dynamische Entwicklung des Elektrofahrzeugmarktes kommt
nicht zuletzt der Umwelt zugute. Und auch der geringere Materialeinsatz wird sich in
dieser Hinsicht positiv auswirken.
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Im Sinne eines solchen Ansatzes konzentriert man sich hier auf Ldsungen, bei denen
bereits in der friihen Entwicklungsphase eine Gewichtsreduzierung realisiert wird.
Durch die Entwicklung von Werkstoffen mit einer - im Vergleich zu derzeit auf dem
Markt erhéltlichen Produkten - geringeren Dichte tragt man zusatzlich zur Gewichts-
reduzierung von Fertigerzeugnissen in den Lieferketten der Automobilindustrie bei.

Langlebigkeit der Werkstoffe

Thermische Alterung

Ein wichtiger, auch in der Simulationsphase zu kontrollierender Parameter ist die ther-
mische Alterung. Die Werkstoffe werden bei hdchsten Temperaturen (bis zu 150 °C)
und bei tiefsten Temperaturen (bis zu -40 °C) getestet — wenngleich in der Praxis der
tatsachliche durchschnittliche Betriebsbereich bei rund 60 °C liegt. Daher ist es nicht
notwendig, Werkstoffe zu verwenden, die Temperaturen bis zu 250 °C widerstehen.
Jedoch miissen sie bei hohen und niedrigeren Temperaturen eine garantiert ein-
wandfreie Funktionalitdt bieten, und dies ohne jeglichen Verfall.

Feuerbestdndigkeit
Auch die Feuerbestandigkeit muss bei der Entwicklung von Lésungen im Bereich
Thermomanagement beriicksichtigt werden. Da die Brandgefahr zu den wichtigsten
Sicherheitsaspekten bei batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen zéhlt, haben die zu
entwickelnden Werkstoffe bestimmte Anforderungen an die Feuerbesténdigkeit zu
erfiillen. Hier geht man davon aus, dass fiir die Mehrzahl der fiir Elektrofahrzeuge ver-
wendeten Werkstoffe bestimmte Anforderungen an die Feuerbestédndigkeit gelten.
Die bisher meistbeachtete Norm in diesem Bereich ist offenbar UL94. Die UL94
beschreibt Priifungen zur Brennbarkeit von Polymermaterialien fiir Teile in Gerdten
und Anwendungen. Sie sollen als vorldufiger Hinweis auf ihre Eignung hinsichtlich
der Brennbarkeit fiir eine bestimmte Anwendung dienen. Die Klassifizierung ist wie
folgt definiert:
« HB: Langsames Brennen einer horizontal eingespannten Probe. Brenngeschwindig-
keit < 76 mm/min bei Dicke < 3 mm oder Abbruch des Brennvorgangs vor 100 mm.
+V-2: Verléschen einer vertikal eingespannten Probe innerhalb von 30 s. Das Herab-
tropfen von brennenden Partikeln ist zuldssig.
+V-1: Verléschen einer vertikal eingespannten Probe innerhalb von 30 s. Das Herab-
tropfen von brennenden Partikeln ist zuldssig, solange sie nicht entziindet sind.
+V-0: Verldschen einer vertikal eingespannten Probe innerhalb von 10 s. Das Herab-
tropfen von brennenden Partikeln ist zuldssig, solange sie nicht entziindet sind.
« 5VB: Verldschen einer vertikal eingespannten Probe innerhalb von 60 s. Kein Herab-
tropfen zuldssig. Bildung von Brandldchern in der Werkstoffprobe zuldssig.
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+ 5VA: Verloschen einer vertikal eingespannten Probe innerhalb von 60 s. Kein Herab-
tropfen zuldssig. Bildung von Brandléchern in der Werkstoffprobe nicht zuldssig.

Diese Voraussetzungen sind bei der Werkstoffentwicklung zu beriicksichtigen. Ein
Projekt befasst sich aktuell mit der Entwicklung feuerfester Werkstoffe, bei denen die
Einhaltung der Kriterien der Klasse V-0 im Mittelpunkt steht und die Zusammenset-
zung der Rezepturen zudem halogenfrei sein muss.

Uberblick iiber die Entwicklung eigenstindiger Dichtungen und deren Vorteile
Zwecks Abdichtung des Batteriegehduses kommen i.d.R. lose Dichtungen, Cure-in-
Place- (CIP) oder Form-in-Place-Losungen (FIP) zum Einsatz. Diese sind zwar durchaus
effektiv, unterliegen jedoch gewissen Einschrankungen. So etwa kdnnen CIP-Dich-
tungen nach ihrer Fixierung nicht mehr geéffnet werden, ohne das Batteriesystem zu
zerstoren. FIP-Dichtungen kdnnen im Gegensatz dazu gedffnet werden, weisen aller-
dings keine optimale Lebensdauer auf, da sie separate Elastomer-Komponenten er-
fordern, die permanent mit dem Gehausemetall verbunden sind.

Deshalb wurde fiir diese Dichtstelle eine faltbare Dichtung entwickelt. Sie besteht aus
hochwertigen Elastomer-Werkstoffen mit definiert eingefiigten Metallplatten. Die
Dichtung kann den Teilegeometrien entsprechend spezifiziert und eingesetzt wer-
den. Mithilfe dieser Kombination kann die Batterie flir Recycling-Zwecke bzw. im Rah-
men eventuell erforderlicher Reparaturen oder Wartungsarbeiten beschadigungsfrei
gedffnet werden. Dies ist nur einer der vielen Vorteile. Faltbare Dichtungen sowie die
Fertigungstechnologie bieten dariiber hinaus eine einfache Handhabung und die
Mdglichkeit des Versands sehr grof3er Teile. Dabei gibt es grundsétzlich keine Be-
schrankungen in puncto Abmessungen. Dichtung und Gehause bilden hier eine inte-
grierte ,Einheit’, um Einbaufehler zu minimieren.

Diese Zuverldssigkeit beim Einbau ist ausschlaggebend fiir die Uberlegenheit gegen-
Uber losen, manuell zu installierenden Dichtungen. Jeder manuelle Einbau birgt das
Risiko menschlichen Versagens und mangelnder Prézision. CIP- und FIP-Dichtungslo-
sungen auf Silikonbasis werden zwar in automatischen Prozessen eingesetzt, sind
aber noch schwieriger prazise zu platzieren, da die fiir das Ausharten erforderliche
Zeit von den jeweiligen Umgebungsbedingungen abhéngt.

Bei der faltbaren Dichtungen ermdglichen die Metallteile mit integrierter Halterung
gemall OEM-Spezifikation eine sehr prazise robotergestiitzte Installation seitens der
OEM oder der Batteriehersteller. Der Wegfall des manuellen Einbaus spart Zeit und
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verbessert die Produktionseffizienz auf Seiten der Batteriehersteller. Basierend auf der
internen Fachkompetenz im Werkstoffbereich kann eine ausgesprochen starke Haf-
tung zwischen Metall und Elastomer gewdhrleistet werden. Die hausinterne Techno-
logie stellt sicher, dass die Kombination aus Metall und Elastomer als Einheit funktio-
niert. Die Metallelemente der faltbaren Dichtung lassen sich auch zwischen Gehduse
und Deckel der Batterie positionieren, sodass die elektrische Leitfahigkeit bessere
Werte im Vergleich zu losen Dichtungen sowie CIP- oder FIP-Alternativen erzielt.

Experimentelle Verfahren

Uberblick iiber Wirmeleitmaterialien

Bei Warmeleitmaterialien (TIM, Thermal Interface Materials) handelt es sich um Basis-
komponenten, die beim Thermomanagement batteriebetriebener Elektrofahrzeuge
zum Einsatz kommen. Sie werden zwischen den Batteriezellen und den Kithlkompo-
nenten eingesetzt. Ihre Aufgabe ist es, iberschiissige Warme von den Batteriezellen
abzufiihren. Durch die hohe Warmeleitfahigkeit der TIM wird eine maximale Warme-
ableitung zwischen den warmen und kalten Oberflichen der Batterie erzielt. Dies ist
entscheidend, um die Funktionalitdt der Batterie zu verbessern, ihre Lebensdauer zu
verlangern und ein ,thermisches Durchgehen” zu verhindern.

Warmeleitmaterialien sind Ublicherweise Verbundwerkstoffe, die u.a. aus einer Poly-
mermatrix sowie aus warmeleitfahigen Fillstoffpartikeln aus Metall, Keramik oder
kohlenstoffhaltigen Materialien bestehen. In Tab. 1 sind hdufig genutzte warmeleit-

Fiillstoff Kategorie Warmeleitfahigkeit (W/(m-K))
Aluminium Metall 234
Kupfer Metall 386
Silber Metall a7
Kohlenstoffnanordhren (CNT) Kohlenstoff 1.000 - 4.000
Kohlefaser Kohlenstoff 300-1.000
Graphen Kohlenstoff 2.000 - 6.000
Graphit Kohlenstoff 100 - 400
B-Siliciumnitrid (B-Si,N,) Keramik 103 - 200
Hexagonales Bornitrid (h-BN) Keramik 185-300
Aluminiumnitrid (AIN) Keramik 100- 300
Diamant Keramik 1.000
B-Siliciumcarbid (B-SiC) Keramik 120
a-Aluminiumoxid (a-Al,0,) Keramik 30

Tab. 1: Warmeleitfahigkeit hdaufig genutzter warmeleitfahiger Fiillstoffe [1]
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fahige Fiillstoffe und deren jeweilige Warmeleitfahigkeit aufgelistet. Nachfolgend wird
die frihe Entwicklungsphase warmeleitfahiger, elektrisch isolierender Elastomer-
verbindungen mit verschiedenen Fillstoffen und Zieleigenschaften vorgestellt. Dabei
werden zundchst die Auswirkungen des Fiillstoffgehalts auf die Eigenschaften des Ziel-
werkstoffs behandelt. Der zweite Abschnitt erldutert die Entwicklung von EPDM-Werk-
stoffen mit der Zielsetzung, einen hohen Warmeleitfahigkeitswert in Kombination mit
einer optimalen allgemeinen Ausgewogenheit der Materialeigenschaften zu realisieren.

Experimentelle Verfahren

Werkstoffe

Fiir den ersten Teil der Studie wurde ein nicht-kohlenstoffhaltiger Fillstoff in einer
EPDM-Elastomermatrix verwendet. Die Referenzformulierung des Werkstoffs ist eine
mit Peroxid vulkanisierte Standardverbindung mit mittlerem Ruf3gehalt.Im zweiten
Teil sind die Ergebnisse der Werkstoffentwicklung mit verschiedenen Arten warme-
leitfahiger Fillstoffe aus Kohlenstoff, Metall und Keramik in einer mit Peroxid vulkani-
sierten Standard-EPDM-Verbindung aufgezeigt.

Herstellung der Werkstoffe

Die Gummimischungen wurden an einer offenen Walze mit einer Kapazitdt von 1,5 |
hergestellt. Zum Mischen der Werkstoffe wurde ein einfaches EPDM-Mischprogramm
verwendet.

Probenherstellung
Durch Vernetzung des Werkstoffs mit optimaler Vulkanisation in einer HeiBvulkanisa-
tionspresse wurden Priifproben mit einer Starke von 2 mm und 6 mm hergestellt.

Werkstoffeigenschaften

Dichte 1502781 Zur Charakterisierung der Werkstoffei-
Harte 150 48-4 genschaften wurden standardisierte Ver-
Mikrohirte 150 48-2 fahren und Priifbedingungen verwen-
Zugfestigkeit 15037-1 det. Tab. 2 zeigt die Priifmethoden fiir
Reissdehnung 150371 die Messung der physikalischen Eigen-
Druckverformungsrest 150815-1 schaften der Proben.

DSC DIN 51007

Die Messung der elektrischen Leitfahig-
keit wurde gemdl3 den Anweisungen des
Gerdteherstellers mit dem Gerdat LCR
8110G durchgefiihrt.

Tab. 2: Liste der Eigenschaften und der
vorgegebenen Priifmethoden (Quelle: Datwyler)
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Bei der Messung der Wérmeleitfahigkeit 6
wurde ein Thermal THB-100 (Transient
Hot Bridge Instrument) eingesetzt. Dabei
handelt es sich um eine Weiterentwick-
lung des Heildrahtverfahrens bzw. des
von Linseis gelieferten Transient-Hot-

Strip-Verfahrens (DIN EN 993-14, DIN EN .
993-15). o |-
0 20 30 40

Volumen / %

Wirmeleitfahigkeit/ W/mK
w

Ergebnisse und Erdrterung
Auswirkungen des prozentualen Bild 1: Prozentualer Fiillstoffvolumenanteil
Fiillstoffvolumenanteils auf die und Warmeleitféhigkeit (8ild: Datwyler)
Eigenschaften

Zunachst wurden die Auswirkungen des Fiillstoffvolumenanteils auf die Warmeleitfa-
higkeit des EPDM-Werkstoffs untersucht. Aufgrund des hohen Fillstoffgehalts von
40% musste das Mischprogramm fiir den Werkstoff geringfligig angepasst werden.
Zudem musste der Zusammensetzung Verarbeitungsdl beigefiigt werden, um eine
homogene Einmischung des Fiillstoffs in die Matrix sicherzustellen und etwaige Pro-
bleme beim Mischen zu vermeiden.

Bild 1 zeigt, dass der Fillstoffvolumenanteil bei der Erzielung eines zufriedenstel-
lenden Warmeleitfahigkeitswerts eine mal3gebliche Rolle spielt. Es gilt: Je hoher der
Fillstoffgehalt, desto héher der Warmeleitfahigkeitswert.

Um eine hohe Wérmeleitfahigkeit zu erreichen, ist eine Fillstoff-Fillstoff-Wechselwir-
kung erforderlich, da die Warmeubertragung durch Phonon-Phonon-Kopplung be-
stimmt wird. Um Warmeleitfahigkeit zu erzielen, mussen die Fillstoffpartikel einen
warmeleitfahigen Weg von der einen zur anderen Seite des Wéarmeleitmaterials (TIM)
bilden, also zwischen den beiden mit dem TIM in Beriihrung kommenden Oberfla-
chen. Wenn der Fiillstoffgehalt zu gering ist, um einen verbundenen Weg durch die
Polymermatrix (eine Perkolationsschwelle) zu bilden, ist das TIM nicht warmeleitfahig.
Eine schematische Darstellung des Fillstoffgehalts und der Perkolationsschwelle in
einem TIM ist beispielhaft in Bild 2 gezeigt [2].

Es hat sich gezeigt, dass die Werkstoffeigenschaften bei unterschiedlichem Fiillstoff-
gehalt erheblich abweichen. Ein héherer Gehalt an warmeleitfahigem Fillstoff fiihrt
zu einer hdheren Wéarmeleitfahigkeit, jedoch auch zu einer hdheren Dichte bzw. Harte
(Bild 3).
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Bild 2: Links beriihren sich die Fiillstoffpartikel nicht. Deshalb wird keine Perkolationsschwelle
erreicht. Rechts ist das leitfahige Fiillstoffnetzwerk beispielhaft dargestellt (8ild: Datwyler)

90 1.8
85 1.6
< 80 . 1.4
s 12
75
z = 10
g 2 08
S =
T 65 5 06
2 o
60 0.4
55 0.2
50 0.0
0 20 30 40 0 20 30 40
Volumen / % Volumen / %
a b
20 50
18 < 45
g16 = 4
su 8 35
Z 1 % 3
5 10 2 25
2 s E 20
£ 6 g s
) Z
< S 10
2 . a s
0 0
0 20 30 40 0 20 30 40
Volumen / % Volumen / %
c d

Bild 3: Fiillstoffvolumenanteil und a) Harte, b) Dichte, c) Zugfestigkeit
und d) Druckverformungsrest (Bild: Datwyler)
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Die Masse des Warmeleitmaterials (TIM) mit einer Dichte von 2,5 g/cm? in der Studie
ware um rd. 1,8 kg hoher als die eines TIM mit einer Dichte von nur 1,4 g/cm?. Die eige-
nen Warmeleitmaterialien weisen bei gleichzeitiger Beibehaltung einer hohen Warme-
leitfahigkeit hinsichtlich ihrer Dichte einen Vorteil auf und sind daher im Vergleich zu
anderen Produkten auf dem Markt leichter. Tab. 3 zeigt einen Vergleich der Warmeleit-
materialien von eigenen mit einigen handelsiiblichen Warmeleitmaterialien.

Im Fall einer zu hohen Harte der Warmeleitmaterialien ist die Passform der Batterie
moglicherweise nicht so gut wie bei weicheren Werkstoffen oder gar Schaumen.
Auch die Dampfung und Befestigung der Batterie unter Verwendung von Material mit
einer zu hohen Harte fallt unter Umstanden weniger glinstig aus. Beim Vergleich der
Zugfestigkeit zeigt sich, dass der Unterschied zwischen Mischungen mit einem Volu-
menanteil von 20% und 40% leitfahigem Fullstoff betrachtlich ist (Bild 3c). Es obliegt
den Ingenieur:iinnen festzulegen, welche Zugfestigkeitswerte noch als Kompromiss
fur eine hohe Warmeleitfahigkeit akzeptiert werden kdnnen. Dasselbe gilt fir den
Druckverformungsrest (Bild 3d). Die Daten zeigen, dass der Druckverformungsrest
mit steigendem Gehalt an wérmeleitfahigem Fillstoff zunimmt. Einer der Aspekte, die
diesen Effekt erkldren, hangt méglicherweise mit dem Zusammenbruch des Fiillstoff-
netzes in der Verbindung zusammen, der als Payne-Effekt bekannt ist. Dieser Aspekt
kann durch Anderungen im Mischverfahren und durch eine Optimierung der Fill-
stoffdispersion verbessert werden. Letztere konzentriert sich auf die zunehmenden
Fillstoff-Polymer-Wechselwirkungen [3]. In Anbetracht der vorliegenden Daten ist in
der Entwicklungsphase auch stets die Ausgewogenheit der verschiedenen Eigenschaf-
ten von Warmeleitmaterialien zu bedenken.

“ Warmeleltfahlgkelt(WI(m K)) | Dichte (kg/m?3)

1 TIM 3 (eigenes Material) 1.400
2 TIM 4 (eigenes Material) 5,5 1.440
3 Handelsiiblicher Werkstoff A 45 3.150
4 Handelsiiblicher Werkstoff B 4,0 3.100
5 Handelsiiblicher Werkstoff C 36 2.850
6 Handelsiiblicher Werkstoff D 3,6 3.000
7 Handelsiiblicher Werkstoff E 4,1 2.700
8 Handelsiiblicher Werkstoff F 3,0 2.900
9 Handelsiiblicher Werkstoff G 50 3.000
10 Handelsiiblicher Werkstoff H 3,0 2.840

Tab. 3: Vergleich der Warmeleitfahigkeit und Dichte der Warmeleitmaterialien von eigenen mit
anderen Produkten auf dem Markt (Quelle: Datwyler)
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Auswirkungen unterschiedlicher Fiillstoffarten auf die Eigenschaften

Durch Tests mit verschiedenen warmeleitfahigen Fllstoffen konnten unterschied-
liche Fiillstoffgehalte und Warmeleitfahigkeitswerte erzielt werden. Das Hauptaugen-
merk lag darauf, den héchsten Warmeleitfahigkeitswert bei geringstmdoglicher Harte
und Dichte zu erzielen. Die Tab. 4 zeigt eine Ubersicht (iber die verfligbaren wirme-
leitfahigen Werkstoffe.

Um die Perkolationsschwelle zu erreichen, sind die Morphologie des Fiillstoffs und
das Aspektverhdltnis wichtige Variablen, die zu unterschiedlich intensiven Fiillstoff-
Fullstoff-Wechselwirkungen fiir die Warmeuibertragung fiihren. Diese beiden Variab-
len sind auch wesentliche Parameter, welche die verstarkende Wirkung des Fiillstoffs
auf die Gummimatrix beeinflussen. Das Ziel ist daher, einen hohen Warmeleitféhig-
keitswert in Verbindung mit einer optimalen Gesamtbilanz der Werkstoffeigenschaf-
ten zu erreichen.

In der Simulationsstudie des Schnellladevorgangs eines aus acht Batteriemodulen
mit insgesamt 416 Zellen bestehenden Batteriepacks wurde nachgewiesen, dass Ma-
terial mit einer Warmeleitféhigkeit von 3,4 W/(m-K) ein Gleichgewicht der Batterie-
temperatur bei Werten mdéglich macht, die um 6 K niedriger liegen als bei einem Ma-
terial mit einer Warmeleitfahigkeit von 1 W/(m-K). Dies ist in Bild 4 gezeigt.

Eigenschaft Einheit |TIM-Referenz TIM2 | TIM3 | TIM4
Original

Dichte 1501183 g/cm? 1,040 1,620 1,434 1,399 1,436
Hérte ShA 63 75 76 80 78
Mikroharte DIN 53519 IRHD 63 77 79 83 80
Lugfestigkeit 15037 N/mm? 15,9 9,3 6,1 6,0 38
Reissdehnung 15037 % 364 344 284 294 342
Druckverformungsrest 24h /130°C 150 815-1 % 12,9 249 20,5 40,7 38,4
DSC (Tg) °C -53 -53 -53 -54 -55
Elektrische Eigenschaften — Impedanz (20 - 10.000 Hz)

Spezifischer Widerstand Q-cm 1,35-107 214107 4,7610"  6,74107  1,39-10°
Impedanz Q 2,03-10° 3,23-10°  7,17-10° 11,0210 2,10-10
Warmeleitfahigkeit bei 23 °C

Warmeleitfahigkeit W/m-K 0,30 0,62 0,74 34 55
Spezifische Warmekapazitét, Cp KJ/kg-K 1,333 1,202 1,271 0,889 1,036

Tab. 4: Bewadhrte Losungen (Quelle: Datwyler)
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Local T_max=57.9 °C « w0
- Local T_max=52.2 °C

Steady-state Steady-state
After 36 min After 29 min

Bild 4: Simulationsstudie zum Vergleich der Kiihlleistung von zwei Warmeleitmaterialien mit
1 W/(m-K) und 3,37 W/(m-K) (Bild: Datwyler)

Die Auswirkungen der Warmeleitfahigkeit von Warmeleitmaterialien auf die Kiihlleis-
tung beim Thermomanagement von Batterien sind folglich klar ersichtlich. Eine neue
Entwicklung weist eine Warmeleitfahigkeit von 5,5 W/(m-K), eine Dichte von rd.
1,4 g/cm? und eine Harte von 78 ShA auf. Bei der Analyse der Warmeleitfahigkeit wur-
den je nach Prifaufbau signifikante Unterschiede bei den Messergebnissen festge-
stellt. Um eine effiziente Warmetiibertragung vom Sensor zur Probe zu erzielen, bedarf
es im Rahmen der Messung der Warmeleitfahigkeit von Warmeleitmaterialien unbe-
dingt einer glatten, ebenen Oberflaiche. Warmeleitmaterialien mit einem Fillstoffvo-
lumenanteil von >30% lieferten im Vergleich zu geringeren Fiillstoffanteilen zu unein-
deutige Ergebnisse mit geringer Reproduzierbarkeit. Dies kdnnte an der hohen
Oberflachenrauheit und an Unzuldnglichkeiten der Probe aufgrund des hohen Full-
stoffgehalts liegen. Daher mussten die vom Gerdt empfohlenen optimierten Priifpa-
rameter (Zeit und Stromstdrke) verwendet werden, um eine verlasslichere Messung
durchfiihren zu kénnen. Hieraus ergab sich, dass unterschiedliche Priifparameter Er-
gebnisse mit Unterschieden von 1,5 W/(m:-K) bis 3 W/(m-K) liefern kénnen. Die gro3te
Differenz war bei dem TIM mit dem héchsten Fiillstoffgehalt festzustellen [4].

Fazit

Der erste Teil der vorgestellten experimentellen Studie zeigt den Einfluss der Fillstoff-
gehalts auf die Warmeleitfahigkeit, wobei Folgendes gilt: Je hoher der Fiillstoffgehalt,
desto héher ist auch die Warmeleitfahigkeit. Gleichzeitig zeigte sich, dass sich der Fiill-
stoffgehalt in erheblichem MaRe auf andere mechanisch-physikalische Eigenschaften
warmeleitfahiger Werkstoffe auswirkt. Es ist daher duBerst wichtig, ein ausgewogenes
und auf die jeweilige Anwendung zugeschnittenes Verhaltnis der Warmeleitfahigkeit
und der physikalischen Eigenschaften eines Werkstoffs zu erzielen.
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