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Abkiihlung fir Fahrzeugelektronik

Wdrmeleitfdhige Kunststoffe helfen bei der Entwdrmung von Bordnetzkomponenten

Die Anzahl elektronischer Komponenten in Fahrzeugen nimmt seit Jahren bestandig zu. Um sie mit elektrischer

Energie zu versorgen, werden haufig hohe Strome benétigt. Die dabei entstehende Warme stellt allerdings eine

Gefahr fiir die Komponenten dar und kann zur Beschadigung und zum Ausfall der Bauteile fihren. Eine Mog-

lichkeit zur Reduzierung der Temperatur an kritischen Bereichen bieten warmeleitfahige Kunststoffe. Welche

Effekte sich damit erreichen lassen, zeigt das Beispiel einer Vorsicherungsbox fiir den Golf 8.

Es wird zunehmend enger im Motorraum moderner Fahrzeuge wie beispielsweise des aktuellen

Golf 8. Dadurch erhoht sich die Warmebelastung der verbauten Komponenten

© Volkswagen

ie Anforderungen an das Bordnetz

moderner Fahrzeuge wachsen zu-
nehmend aufgrund der steigenden An-
zahl an elektrischen Verbrauchern fir
Komfort- und Sicherheitsfunktionen. Ho-
he Stromstdrken treten dabei nicht nur
bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen
auf, sondern auch im klassischen 12-V-Bord-
netz. Gerade bei niedrigen Betriebsspan-
nungen sind groBe Strome erforderlich,
um ausreichend elektrische Energie an
die Verbraucher zu tbertragen.

Durch die steigende Anzahl an Funk-
tionen erhoht sich auch die Anzahl der
Komponenten des Bordnetzes. Um sie im
Motorraum unterzubringen und gleich-
zeitig Gewicht zu sparen, ist eine kom-
pakte Bauweise Wert notig. Kleinere Bau-
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teile, geringerer Bauraum und hohere
Strome haben allerdings eine schlechtere
BelUftung und eine erhohte Warmeent-
wicklung zur Folge. Das wiederum be-
wirkt eine groBere thermische Belastung
der Komponenten. Eine Moglichkeit die-
se zu reduzieren, stellen warmeleitfahige
Kunststoffe dar, die fUr eine verbesserte
Warmeabfuhr sorgen. Am Beispiel einer
Vorsicherungsbox flr den Golf 8 der
Volkswagen AG (VW) lasst sich gut erken-
nen, wie dadurch die Temperaturen ge-
senkt werden kénnen.

Diese Vorsicherungsbox wird bei der
FEP Fahrzeugelektrik Pirna GmbH, Pirna,
in hohen Stlickzahlen gefertigt. Sie dient
der ersten Absicherung der Starter- bzw.
Generatorleitung direkt an der 12-V-Fahr-

zeugbatterie. Dafur wird eine 400-A-Si-
cherung zwischen den Pluspol der Batte-
rie und den Leitungsstrang zum Starter
bzw. Generator geschaltet. Die Leitung
zur Hauptsicherungsbox und damit zu
den Verbrauchern ist parallel dazu Uber
die Stromschiene direkt mit der Batterie-
polklemme verbunden (gild 1). Uber die
Sicherung und deren Kontaktstellen flief3t
im Betrieb der gesamte Strom aller Ver-
braucher im Fahrzeug. Nach den Bauteil-
Spezifikation sind das Dauerstréome bis zu
300 A bei Raumtemperatur.

Die Schadigung eines Bauteils erfolgt
in aller Regel nicht durch den Strom
selbst, sondern durch Uberhitzung. Nach
dem ersten Jouleschen Gesetz erzeugt
Strom in einem elektrischen Leiter Warme
durch Umwandlung von elektrischer Ener-
gie. Die erzeugte Warmemenge ist abhan-
gig von der Stromstdrke und Dauer sowie
dem bauteilspezifischen elektrischen Wi-
derstand. Dieser ergibt sich aus dem Ma-
terial, der Bauteilgeometrie und dem
Querschnitt der Anschlussleitungen.

Absicherung fiir die Fahrzeugelektronik

Die Aufgabe der Vorsicherung ist es, bei
kritisch hohen Strémen als Sollbruchstel-
le zu dienen, um andere Bordnetzkompo-
nenten und Leitungen vor Schaden zu
schitzen. Dafiir macht man sich die Fol-
gen der Umwandlung von Strom in War-
me zunutze: Hohe Strdme erzeugen War-
me und zerstoren bei einer definierten
Temperatur den Schmelzleiter der Siche-
rung, wodurch der Stromfluss unterbro-
chen wird. Bild 2 illustriert dieses Prinzip.
Im Normalbetrieb |, bleibt die Warme- »
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Bild 1. Vorsiche-
rungsboxen schit-
zen Komponenten

des Bordnetzes und
Leitungen vor einer
Uberlastung durch
hohe Stréme o Fep

Bild 2. Die Kennlinie
der Schmelzsiche-
rung zeigt, bei
welcher Stromstarke
und Belastungszeit
die Sicherung aus-

Zeitt

|16st. Die Kurve liegt
bewusst unter den
fur die anderen
Komponenten
kritischen Bereichen

Sicherheits-
reserve

Kennlinie der
Sicherung

Isotherme
der Kabel
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entwicklung in der Sicherung gering, so
dass die Schmelztemperatur nicht er-
reicht wird. Im Fehlerfall I (rote Kurve),
also bei sehr hohen Stromen, entsteht
schnell viel Warme, so dass die Sicherung
nach kurzer Zeit die Schmelztemperatur
erreicht und auslost. Die Zeit bis zum Aus-
|6sen ist von der Stromstarke abhangig.

Der kritische Betriebszustand

Damit andere Komponenten keinen
Schaden nehmen, muss die Sicherung
ansprechen, bevor deren Grenztempera-
turen erreicht sind. Die kritische Tempera-
tur der Leitungen ist neben der Kennlinie
der Sicherung in Bild 2 als ,Isotherme der
Kabel” schematisch eingezeichnet. Links
von dieser Kurve im Strom-Zeit-Dia-
gramm ist die Temperatur fur die Leitun-
gen unkritisch. In Fallen mit geringer
Uberlast, also im Bereich nahe des Nenn-
stroms der Sicherung, spricht diese nicht
sofort an. Das ist der kritischste Betriebs-
zustand, denn der anhaltend hohe Strom
erzeugt auch Warme an anderen Stellen.

I, Nennstrom I3

Strom |

Deshalb muss wahrend der Entwicklung
sichergestellt werden, dass die Vorsiche-
rungsbox insgesamt und auch andere
Komponenten in diesem Grenzbetrieb
keinen Schaden nehmen.

Fur die Einzelteile der Vorsicherungs-
box sind folgende Maximaltemperaturen
spezifiziert:

B | ejtung: 200 °C

B Stromschiene: 130 °C

B Schraubverbindung: 130 °C

B Sicherung: 125 °C

B Kunststoff: 180 °C

Bild 3 zeigt eine Warmebildaufnahme der
Vorsicherungsbox und die in einem Fini-
te-Elemente-Modell simulierte Warme-
verteilung. Im Vergleich zur Aufnahme
mit der Warmebildkamera ist in der Simu-
lation besser erkennbar, dass ein Hotspot
im Schmelzleiter der Sicherung vorliegt.
Im Kunststoff selbst entsteht dadurch die
hochste Temperatur an der Umspritzung
des Gewindebolzens, mit dem die Siche-
rung und das Kabel verschraubt sind.
Wahrend der Hotspot in der Sicherung als
Sollbruchstelle erwlnscht ist, kann der

Hotspot am Gewindebolzen und der Ver-
schraubung problematisch sein. Im Fol-
genden wird der Warmefluss am Bauteil
betrachtet, um die Warmeverteilung bes-
ser zu verstehen und mogliche Mafinah-
men zur gezielten Absenkung der Tem-
peratur an kritischen Stellen abzuleiten.

Héhere Wiérmeleitfihigkeit des
Kunststoffs gefragt

Warme flie3t von einer Warmequelle zu
einer Warmesenke, wobei es drei Arten
der Warmeausbreitung gibt: Warmelei-
tung, Konvektion und Warmestrahlung.
Am Gewindebolzen finden somit mehre-
re Effekte gleichzeitig statt:
B Die Luft innerhalb der Box wird durch
Konvektion erwdrmt.
B Durch Strahlung wird Warme an sicht-
bare Flachen abgegeben.
B \Warme wird aus der Sicherung zum
Bolzen, Kabelschuh und Kabel geleitet.
B \Wirmeabgabe erfolgt Uiber das Kunst-
stoffgehduse durch Strahlung und
Konvektion an die Umgebung.
Die Wdrmeleitung und damit die flie3en-
de Warmemenge ist proportional zum
Querschnitt der durchstromten Flache
und zur Warmeleitfahigkeit des jeweili-
gen Materials. Im Vergleich zu Stahl und
Kupfer ist die Warmeleitfahigkeit des
Kunststoffes sehr gering, weshalb nur we-
nig Warme durch das Gehduse an die
Umgebung abgegeben wird. Die in Bild 4
dargestellte Simulation verdeutlicht diese
Warmeabgabe. Die griine Fldche stellt den
Bereich des Warmeflusses aus der Box in
die umgebende Luft dar. Warmeleitung
findet dabeiim Wesentlichen nur in direk-
ter Umgebung des Wérmeeintrags vom
Bolzen in den Kunststoff statt. Schon in
geringer Entfernung erfolgt kaum noch
Warmeleitung im Kunststoff und damit
auch nur eine sehr geringe Warmeabga-
be an die Umgebung. Um die Temperatur
des Bolzens zu senken, misste mehr War-
me an die Umgebung abgegeben wer-
den, beispielsweise Uber eine hohere
Warmeleitfahigkeit im Kunststoff.

Temperaturunterschied von 10 K

Die Simulation bestatigt die Erwartung,
dass die Gesamtmenge der an die Umge-
bung abgegebenen Wdrme bei héherer
Warmeleitfahigkeit des Kunststoffes steigt.
Die griin dargestellte wirksame Flache fur
die Warmeabgabe wird groBer, da die
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Warme innerhalb des Kunststoffes vom
Hotspot weggeleitet wird. Das zeigt, dass
sich durch den Einsatz von warmeleitfahi-
gem Kunststoff die Temperatur am Bol-
zen reduzieren ldsst. Ein Vergleich der
Temperaturen am Bolzen mittels FEM-
Simulation zwischen einem Kunststoff
mit einer Warmeleitfahigkeit (\) von
023 W/mK und einem wadrmeleitféhigen
Kunststoff mit A = 1,5 W/mK prognostiziert
einen Temperaturunterschied von etwa
10 K. Auf der Verschraubungsseite redu-
ziert sich die Temperatur von 156 auf
146 °C, auf der Unterseite von 153 auf ca.
135 °C (Bild5). Die durch bessere Warme-
ableitung erreichte Temperaturabsen-
kung am Hotspot fuhrt zu einer leichten
Temperaturerhdhung in angrenzenden
Bereichen des Kunststoffs.

Zur Uberpriifung der durch Simulati-
on ermittelten Ergebnisse wurde im néchs-
ten Schritt die Box mit Material verschie-
dener Warmeleitfahigkeiten im Spritzguss
gefertigt und anschlieBend die Strom-
schiene mit Sicherung und Kabel mon-
tiert. Warmeleitfahige Kunststoffe sind

mit unterschiedlichen Leitfahigkeiten am
Markt verflgbar. Fir eine bessere Warme-
leitfahigkeit sorgen dabei dem Kunst-
stoffgranulat beigemischte Fllstoffe, die
Warme gut transportieren. Fir die durch-
geflhrten Versuche kamen das 77 % mi-
neralgefullte PA6 Durethan TP430-003
900117 mit A = 1,75 W/mK und das 67 %
mineralgefullte PA 6 Durethan TP430-004
900117 mitA= 1,05 W/mK der Lanxess AG,
KolIn, zum Einsatz.

Bei je zwei Pruflingen pro Variante
wurde der Leitungspfad Uber die Siche-

Bolzen
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Bild 3. Warme-
bildaufnahme
(links) und
FEM-Simulation
(rechts) der
Vorsicherungs-
box bei Strom-
fluss: Der Hot-
spot am Gewin-
debolzen ist gut
zu erkennen
©FEP

rung mit einem Dauerstrom von 200 A
beaufschlagt. Als Sensoren wurden sechs
Thermoelemente an ausgewahlten Stel-
len angebracht, um die Temperaturen bei
einer Umgebungstemperatur von 90 °C
im Klimaschrank zu messen. Im Dia-
gramm in Bild 6 sind die gemessenen und
simulierten Temperaturen an Thermoele-
ment Nr. T an der Anschlusslasche und
Nr. 6 auf dem Kunststoffgehduse unter-
halb des Bolzens dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass die gemessenen und simu-
lierten Messwerte recht gut Uberein- »

Bild 4. Je nach
Warmeleitfahigkeit
des Kunststoffs
verteilt sich der

Umgebung

Warmefluss in

diesem auf einen
groBeren Bereich
Quelle: FEP; Grafik: © Hanser
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Bild 5. FEM-Simulation der Ober- und Unterseite der Vorsicherungsbox mit Standardkunststoff (links) und warmeleitfahigem Kunststoff (rechts):

Die Temperatur an den besonders betroffenen Bereichen sinkt durch den Einsatz warmeleitfahigen Materials um 10 K o fep
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stimmen. Mogliche Ursachen fur die Ab-
weichungen erkldren sich aus der Tatsa-
che, dass nur zwei Messungen je Variante
durchgefthrt wurden, die Messungenau-
igkeit der Temperatursensoren + 1,5 K be-
trdgt und die Simulation ohne Berlck-
sichtigung der Anisotropie der Warmelei-
tung, die aus der FlieBrichtung beim
Spritzen resultiert, durchgefiihrt wurde.
Dennoch ist die Ubereinstimmung aus-
reichend gut, um die Simulationsergeb-
nisse als solche zu bestatigen.

Geringer Materialeinsatz fiihrt bereits
zu recht grofSem Effekt

Die Temperatur an der Anschlusslasche
sinkt anndhernd logarithmisch mit stei-
gender Warmeleitfahigkeit. Durch den
Einsatz von Werkstoffen mit einer gerin-
gen Beimischung waérmeleitfahiger Ma-
terialien kann somit bereits ein recht gro-
Ber Effekt erzielt werden. Wird die Leitfa-
higkeit weiter erhoht, steigt die Menge
an abfUhrbarer Warme nur noch in gerin-
gem Male, sodass der zusatzlich erzielba-
re Effekt deutlich geringer ist als zu Be-
ginn. Auch die Granulathersteller bestati-
gen diese Beobachtungen.

Bild 7 zeigt die Temperaturdifferenz
der leitfahigen Varianten zur Variante oh-
ne Warmeleitfahigkeit an den sechs Mess-
punkten. Durch die hohere Warmeleitfa-
higkeit des Kunststoffes kann am Uber-
gang vom Bolzen zum Kunststoff mehr
Warme in den Kunststoff geleitet werden
und verteilt sich dort an weniger kritische
Stellen. Das ist sehr gut an den leicht er-
hohten Temperaturen an den Messpunk-
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Bild 6. Die gemessenen und simulierten Daten am Gewindebolzen und der Anschlusslasche
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Bild 7. Durch die Verwendung von warmeleitfahigen Kunststoffen sinkt die Temperatur am ersten

Messpunkt und steigt an den restlichen an, da sich die Warme besser im Bauteil verteilt
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ten 2 bis 6 erkennbar, wahrend am Mess-
punkt 1 an der Anschlusslasche die Tem-
peratur aufgrund der besseren Ableitung
sinkt.

Anhand der Kombination aus Simula-
tion und Experiment konnte gezeigt wer-
den, dass sich die Temperaturverhaltnis-
se, wie sie aus dem Stromfluss durch Bau-
teile resultieren, mit der Finite-Elemente-
Methode realistisch simulieren lassen und
das Warmemanagement mittels warme-
leitfahiger Kunststoffe in einem gewissen
Rahmen erfolgreich ist. Im vorgestellten
Fall der Vorsicherungsbox liel§ sich da-
durch am kritischen Hotspot eine Tempe-
raturabsenkung von etwa 10 K erreichen.
Gleichzeitig muss allerdings berticksich-
tigt werden, dass spezielles warmeleitfa-
hig geflltes Kunststoffgranulat mengen-
abhdngig leicht doppelt so teuer sein
kann wie Standardgranulat. Diese Metho-
de kann somit den Bauteilpreis leicht in

unerwlnschte Hohen treiben. Durch die
Verwendung einer Zweikomponenten-
technik I&sst sich die Kostenerhdhung al-
lerdings begrenzen. Dabei werden nur
besonders betroffene Bereiche aus gefiill-
tem Material hergestellt, wéhrend unkriti-
sche Bereiche aus Standardmaterial ge-
fertigt werden.

Die Verwendung von warmeleitfahi-
gen Kunststoffen benétigt keine Geome-
triednderung und erhoht auch die Bau-
teilkomplexitat nicht, ist aber kosten-
intensiver. Der Einsatz leitféhiger Materia-
lien lohnt sich deshalb immer dann,
wenn geometrische Anpassungen auf-
grund von Rahmenbedingungen nicht
durchgefuhrt werden kénnen. Warme-
abfuhr mithilfe von aktiver Kihlung oder
integrierten Kidhlgeometrien und -kor-
pern kann schnell aufwendig werden,
weshalb im Einzelfall der beste Kompro-
miss zu suchen ist. m
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