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1. Kurzdarstellung

Das Projekt KoLibri konzentriert sich auf die Kiihlung von Batteriemodulen und Leistungselektronik durch
den Einsatz innovativer Leichtbaustrukturen, wie beispielsweise offenporige Metallschaumstrukturen.
Diese Strukturen versprechen nicht nur eine verbesserte Kiihlleistung, sondern erméglichen auch neue
Konstruktionsansatze. Ziel ist es, die Kihlleistung bei gleichem Bauraum zu steigern oder alternativ das
Gewicht bei gleicher Leistung zu reduzieren.

Darlber hinaus zielt das Projekt auf eine erhebliche Kostensenkung ab. Durch die im Projekt fokussierten
Produktionsmethoden, Feinguss und Beschichtung, konnten die Kosten bis zu 75 % niedriger sein als bei
herkdmmlicher additiver Fertigungstechniken, wie dem Selective Laser Sintering. Weiterhin soll das
direkte Drucken von Metallschaumstrukturen auf Leistungsmodulen untersucht werden.

Das Projekt legt einen besonderen Fokus auf die Entwicklung kreislauffahiger Strukturen, die tGber den
Lebenszyklus der Bauteile hinweg geringere Umweltwirkungen haben als herkdmmliche Losungen. Dabei
ist der Verbundaufschluss der Komponenten (Kihler und Bauteil) und die sortenreine Riickgewinnung der
verwendeten Werkstoffe von zentraler Bedeutung.

1.1. Aufgabenstellung

Das Projekt Kolibri zielt darauf ab, neuartige Leichtbaustrukturen zur Verbesserung der Kithlung von E-
Motoren und Leistungselektronik in der Mobilitdt zu entwickeln. Die geplanten Arbeiten konzentrieren
sich auf die Entwicklung von offenen Metallschaumstrukturen, die eine Kihlleistung von 20-50 % bei
gleichbleibendem Bauraum oder eine Gewichtsreduktion von bis zu 50 % bei gleicher Leistung
ermoglichen.

Ein zentrales Ziel ist die Reduzierung der Produktionskosten um bis zu 75 % durch neuartige
Herstellungsverfahren wie Feinguss und Beschichtung. Zudem wird das direkte Drucken von
Metallschaumstrukturen auf Leistungsmodule untersucht, um Gewicht und Ressourcen zu sparen und die
thermische Performance zu steigern.

Das Projekt legt groBen Wert auf die Schaffung kreislauffahiger Strukturen, um Umweltwirkungen zu
minimieren. Dabei spielen die sortenreine Rickgewinnung der verwendeten Materialien und der
Verbundaufschluss der Kiihler mit Bauteilen eine zentrale Rolle.

Besondere Schwerpunkte der geplanten Arbeiten umfassen:

e Entwicklung neuer Designs fiir Kiihler und Leistungsmodule: Hierbei wird auf die mechanische
Stabilitat und die thermische Effizienz geachtet.

e Erhohung der Kiihlperformance: Dies wird als Schllssel zur Elektrifizierung der Mobilitat
betrachtet, um das Temperaturmanagement von Batteriesystemen zu optimieren und die
Reichweite zu steigern.

e Ressourcenschonende Herstellungsverfahren: Die Verwendung von offenporigen
Aluminiumschaumstoffen soll den Materialeinsatz bei der Kihlerfertigung um bis zu 75 %
reduzieren.
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¢ Recycling und Wiederverwendung von Ressourcen: Das Projekt zielt darauf ab, ein verbessertes
Recyclingkonzept zu entwickeln, das die Riickgewinnung von Materialien wahrend des gesamten
Lebenszyklus der Produkte berlicksichtigt.

e CO2-Reduktion: Eine umfassende Okobilanzierung wird angestrebt, um die
Umweltauswirkungen der neuen Technologien zu bewerten und zu optimieren.

Insgesamt sollen durch die interdisziplindare Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschung
innovative Konzepte fiir die Herausforderungen der Elektromobilitdt entwickelt werden.

1.2. Voraussetzungen des Vorhabens

Das Vorhaben baut auf mehreren technischen, organisatorischen und forderpolitischen Voraussetzungen
auf, die essenziell fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung sind:

1. Projektplanung und Management

o Die Projektplanung liegt vor und wurde verabschiedet; alle Projektmanagement-Regeln
werden angewendet.

o EinregelmaBiger und abgestimmter Projektstand sowie ein abgestimmtes Vorgehen bei
Anderungen sind sichergestellt.

o Das Konsortium besteht aus erfahrenen Partnern mit komplementdaren Kompetenzen
(u.a. Maschinen- und Anlagenbauer, Materialhersteller, Forschungseinrichtungen,
Endanwender).

2. Interdisziplindre und vernetzte Arbeitsweise

o Die Zusammenarbeit ist interdisziplindr angelegt und deckt die gesamte Prozesskette ab:
von der Konzeption lber den Aufbau von Fertigungsstrecken bis zur Modellierung,
Simulation, Konstruktion und Validierung von Demonstratoren.

o Ein intensiver Informations- und Kommunikationsfluss wird aktiv geférdert, u.a. durch
webbasierte Plattformen.

o Arbeitsgruppen innerhalb des Konsortiums bearbeiten definierte Arbeitspakete und
Schlusselstellen.

3. Finanzielle und strukturelle Voraussetzungen

o Eine Umsetzung ohne Forderung, insbesondere ohne Bundesmittel, ist aufgrund des
hohen technischen und wirtschaftlichen Risikos, der Innovationshohe und der
bundeslanderiibergreifenden Partnerstruktur nicht moglich.

o Eine Finanzierung auf europdischer oder féderaler Ebene ist ausgeschlossen, da es sich
um ein rein nationales, regional und bundesweit verzahntes Industriekonsortium handelt.

o Die Nutzung von Bundesfordermitteln wirkt als Katalysator fiir einen schnellen
und gezielten Wissensaufbau und -transfer.

4. Experimentelle, technische und wissenschaftliche Voraussetzungen
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o Die technischen Anforderungen sind anspruchsvoll; die Herstellung, Verarbeitung und
Validierung neuartiger Materialien und Prozesse gehen Uber den Stand der Technik
hinaus.

o Es bestehen methodische Grundlagen fir Konstruktions-, Simulations- und
Fertigungsstrategien, etwa  zur  Prozessentwicklung von  Feinguss- und
Galvanotechnologien sowie zur Okobilanzierung (einschlieBlich Integration in
Softwaretools).

o Die Erstellung detaillierter Lastenhefte und Spezifikationen auf Basis der Anforderungen
aller Partner ist abgeschlossen. Konzepte zu Fertigungs- und Recyclingstrategien sind
vorhanden und ihre Machbarkeit nachgewiesen.

5. Risiko- und Ressourcenmanagement

o Das Konsortium plant, implementiert und steuert proaktivn MaBnahmen zur
Risikoabsicherung, insbesondere hinsichtlich technischer und 6kologischer
Herausforderungen (z.B. Recyclingfdhigkeit neuer Werkstoffe, Bewertung der
Umweltwirkungen).

o Personelle und infrastrukturelle Ressourcen sind durch die Projektpartner gesichert,
insbesondere durch Erganzung institutsinterner Mittel auf Seiten der Forschung.

6. Forderpolitische und gesellschaftliche Einbettung

o Das Projekt ist in die nationale Technologie- und Nachhaltigkeitsstrategie eingebettet
(z.B. Technologietransfer-Programm Leichtbau, Beitrag zu CO,-Reduktion und Circular
Economy).

o Es wurde in keiner anderen nationalen oder europdischen Fordermafnahme beantragt
und adressiert mit seinen Zielen die aktuellen forderpolitischen Schwerpunkte.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Formaler Verbundkoordinator war der Projektpartner SIEMENS. Fiir die Verbundpartner ergaben sich
die nachfolgenden Arbeitsziele der einzelnen Arbeitspakete entsprechend dem Projektantrag, wobei
die Ubergreifenden Projektziele nur durch eine enge Zusammenarbeit aller Partner erreicht werden
konnten. Die in Tabelle 1in der urspriinglichen Planung zur Projektbeginn aufgefiihrten Arbeitspakete
wurden abgearbeitet und im Rahmen regelmaRiger Projektbesprechungen kontrolliert. Dabei wurden
aufgetretene Schwierigkeiten mit allen Partnern konstruktiv diskutiert und entsprechende Losungen
gefunden.

Wahrend des Projektverlaufes stellte das Ausscheiden des urspriinglichen Projektpartners HSO
Herbert Schmidt GmbH & Co. Sowie der assoziierten Partner Rolls-Royc Deutschland Ltd. & Co. KG
und METROM Mechatronische Maschinen GmbH eine zusatzliche Herausforderung dar.

Dabei konnten die Aufgaben der ausgeschiedenen Partner durch die in Konsortium verbleibenden
Partner aufgefangen werden, allerdings ergab sich zum Erreichen des Gesamtzieles die Notwendigkeit
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eine zuwendungsneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um drei Monat bis zum 28.02.2025, die
von allen Projektpartnern mitgetragen wurde.

1.4. Stand der Wissenschaft und Technik
Offenporige Schaume fiir Kilhlanwendungen

Geschlossenzelliger Aluminiumschaum ist seit iber 25 Jahren Forschungsgegenstand, insbesondere am
Fraunhofer IWU, und wird im Automobil- und Maschinenbau als schubsteifer Kern in Sandwichstrukturen
genutzt. Mit Dichten bis 0,25 g/cm? fand ein Wissenstransfer in die Industrie statt. Offenporige Schdume
zeichnen sich, bei Dichten von 0,15-0,2 g/cm?, durch eine exzellente Durchstrombarkeit und ein hohes
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis aus, ideal fliir Warmetauscher und Kithlanwendungen, insbesondere in
der Leistungselektronik. Die Herstellung erfolgt je nach Werkstoff Gber Feinguss (Aluminium) oder
galvanische Beschichtung (Kupfer), wodurch neue, anwendungsspezifische Geometrien moglich werden.
Moderne 3D-Druckverfahren bieten zusatzliche gestalterische Freiheiten hinsichtlich Wandstarke,
ZellgroRe und Stromungsfihrung.

Entwicklungsmethodik und hybride Strukturen

Das KolLibri-Projekt erweitert etablierte Entwicklungsprozesse (z.B. VDI 2221, 2243) um Leichtbau- und
Kreislaufwirtschaftskonzepte sowie eine verkiirzte Lebenszyklusanalyse. Unterstiitzt durch Partner wie
TUD-ILK und IFU, werden dabei Recyclingpotenziale und Ressourceneffizienz von Beginn an
berlicksichtigt. Im Automobilbau setzen sich hybride Strukturen durch, welche (ber gezielte
Materialkombinationen (z.B. Stahl-Faserverbund) die Bauteilleistung optimieren. Additive Fertigung
bietet einen vielversprechenden Ansatz fiir innovative Hybridlésungen.

Recycling und Innovation

Forschungsschwerpunkte liegen auf der Rickgewinnung von Legierungen und dem
ressourcenschonenden Aufbau umweltgerechter Produkte. Besonders innovativ ist der direkte Aufbau
zellularer Schaume auf Leistungsmodulen, wodurch Fiigestellen entfallen, und die thermische
Performance steigt. Herausforderungen bestehen im 3D-Druck auf gekriimmten Oberflachen und in der
gleichméRigen galvanischen Metallschichtbildung.

Leistungselektronik-Kiihler

Leistungselektronik nutzt sowohl passive Luftkihler als auch flissigkeitsgekiihlte Platten — meist aus
Aluminium — zur effizienten Abwarmeabfuhr. Die effektive Warmespreizung erfolgt bereits im Aufbau des
Leistungsmoduls durch Kupfermetallisierungen und Substrate. Mehr als die Halfte des gesamten
thermischen Widerstandes entfdllt im System allerdings auf den Kiihlkdrper und vor allem auf die
thermischen Grenzflachen. Vakuumgelotete Kiihlkorper bieten robuste, korrosionsbestdandige Losungen
mit grolSer Oberflache und turbulenter Stromung, fihren jedoch zu erhéhtem Druckabfall im Kihlkreis.
Offene Flissigkeitskiihler mit PINs bieten nochmals niedrigeren Widerstand, erfordern aber zuverlassige
Abdichtung.

GieR-, Galvano- und additive Verfahren
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Das Fraunhofer IWU beherrscht FeingieBverfahren fiir offenporige Strukturen bis zu einer Porendichte
von 45 ppi. Galvanische Beschichtungen bendtigen elektrisch leitfahige Urmodelle, erste erfolgreiche
Ansdtze gibt es bereits fir die Beschichtung von 3D-gedruckten Wachsstrukturen. Additive
Manufacturing, insbesondere Pulverbett-Verfahren (PBF), ermodglichen komplexe metallische
Geometrien fiir das Warmemanagement. Neuerdings werden fir hoch leitfahige Werkstoffe wie
Aluminium oder Kupfer fiir diese Verfahren speziell optimierte Legierungen und Laserquellen (z.B. griine
Wellenldange) eingesetzt, um Materialdichte und Warmeleitfahigkeit weiter zu optimieren.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Innerhalb des Konsortiums erfolgte ein regelmafiger und konstruktiver Austausch zu den jeweilig
relevanten Entwicklungsthemen. Zudem erfolgt ein Austausch mit Austerlitz electronic GmbH zur
Kihlplattenstruktur des Benchmark Produkts.
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2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Alle Zuwendungen wurden im Vorhaben bestimmungsgemall verwendet, um entsprechende personelle
Stellen sowie die Beschaffung von Material, Fremdleistungen und Investitionen zu finanzieren. Die
gestellten Ziele der geplanten Arbeitspunkte konnten mit den zur Verfligung gestellten Ressourcen
groRtenteils erreicht werden. Im Folgenden sind die durchgefiihrten Arbeiten sowie die erzielten
libergeordneten Ergebnisse zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 1: Planung des Projektvorhabens nach Arbeitspaketen

2
5

. |Vorgangsname (Hauptverantwortung)

AP__ 0 Projektmanagement (SAG)

AP 1 Requirements (VSeA)

AP 1.1 Anforderungsprofile

AP 1.2 Grenzparameter

AP "1.3 Llastenheft

MS 1 Requirements festgelegt

AP__ 2 Konzepterstellung (SAG)

AP 2.1 Konstruktiven Merkmale

AP "2.2 Druckstrategie

AP "2.3 Beschichtung AM Kunststoffe

AP 2.4 Mikrofeinguss

AP 725 Okobilanzierung / Recyclingfihigkeit
AP "2.6 Simulationsansitze

MS " 2 Konzepte erstellt

AP 3 |Technologien(ILK)

AP "3.1 Technologieentwicklung Herstellung
AP "3.2 Technologieentwicklung Recycling
MS © 3 Basis-Technologien eintwickelt

AP 4 Demonstratoren (NRU)

AP 4.1 Automotiv

AP 4.2 Bahntechnik

AP 4.3 Aerospace

MS ~ 4 erste Demonstratoren fertig fur Tests
AP ~ 5 Test, Simulation und Evaluation (SAG)
AP '5.1 Testplan

AP 5.2 Teststand

AP 5.3 Simulation

AP 5.4 Charakterisierung

AP 5.5 Messungen und Validierung

MS ~ 5 Validierung durchgefiihrt

AP__ 6 Fertigungsprozess Transfer (IWU)
AP 6.1 Technologietransfer

AP 6.2 Okobilanzierung und Software

MS — 6 Konzepte fiir Transfer erstellt
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2.2, Hauptarbeitspaket 0 Projektmanagement
Als Koordinationstools dienten im Verlauf des Projektes folgende Anwendungen:

- Conceptboard zur Ideensammlung und Planung

- GANNT zur Aufgabenverteilung und Terminiibersicht

- Fraunhofer OwnCloud fiir das Speichern und Teilen von Dokumenten
- Miroboard zur Erfassung der Produktionslinien fiir die LCA-Erstellung
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Die Abstimmung zum Projektfortschritt erfolgte mit dem gesamten Konsortium online im 14-tagigen
Rhythmus. Zusatzlich erfolgten in Abhangigkeit von den Inhalten bi- und trilaterale Abstimmungs- und
Arbeitstreffen vorwiegend online.

Vor-Ort-Treffen/Workshops

Tabelle 2: Liste Vor-Ort Treffen

Datum Ort
03.02.2022 Online
13.07.2022 Chemnitz
12.10.2022 Miinchen
07.02.2023 Dresden
24.05.2023 Hamburg
26.09.2023 Chemnitz
20.02.2024 Freiberg
10.07.2024 Chemnitz

Koordination/Planung von Veroffentlichungen

Im Rahmen des Projektmanagements bestand eine wesentliche Aufgabe in der Ubernahme und
Neuverteilung der Arbeiten nach dem Wegfall des Projektpartners HSO Galvanik (vertreten durch Siemens
AG) sowie des assoziierten Partners Rolls Royce, vertreten durch Electric Flytrain. Durch die Substitution
mit Electric Flytrain erfolgte eine Neuausrichtung der Projektziele: Der urspriinglich vorgesehene Fokus
auf elektrische Motoren wurde angepasst und auf thermisch optimierte Batteriesysteme fiir Flugdrohnen
ausgerichtet. Dadurch mussten sowohl die inhaltlichen Schwerpunkte als auch die Arbeitspakete
entsprechend Uberarbeitet und an die neuen Anforderungen angepasst werden.

2.3. Hauptarbeitspaket 1 Requirements

Wie im Antrag beschrieben, wurden die branchentypischen Parameter und Anforderungsprofile von SAG,
SMO, Valeo und den jeweiligen Partnern geliefert, auf deren Basis alle Demonstratoren ausgelegt und
validiert wurden. In enger Abstimmung mit den Industriepartnern wurden die spezifischen
Einsatzbedingungen und Grenzwerte fir jede Anwendungsdomédne (z.B. Automobil, e-Mobilitdt,
Drohnen) erhoben und dokumentiert.

Flr samtliche Demonstratorvarianten wurden die zentralen technischen Parameter systematisch erfasst
und bei der Auslegung sowie beim Test berticksichtigt:

11
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e Leistungsaufnahme: Die maximale elektrische Leistung der Systeme, basierend auf realen
Einsatzprofilen.

¢ Volumenstrom und Druckabfall: Sowohl der minimale als auch der maximale Volumenstrom
sowie der Druckverlust Gber die jeweiligen Kihlstrukturen wurden gemessen und analysiert.

e Maximal- und Arbeitstemperatur: Die maximal erreichbaren sowie die unter realen Lasten
typischen Betriebstemperaturen wurden bestimmt.

e Spannungs- und Stromgrenzen: Fiir jeden Demonstrator wurden die zuldssigen Grenzwerte fir
Betriebsspannung und Strombelastung definiert und Gberpruft.

e Herstellungskosten: Fir jede Technologie wurden die Stickkosten anhand realer
Herstellprozesse ermittelt.

e LCA-Parameter (Life Cycle Assessment): In allen Entwicklungsschritten wurden LCA-relevante
Daten (z.B. Ressourcenverbrauch, CO,-Bilanz, Recyclingfihigkeit) erhoben und fir die
ganzheitliche Bewertung dokumentiert.

Die Zusammenstellung dieser Parameter erfolgte in Form von Text, Tabellen und Grafiken. IPOINT und
ENAS stellten sicher, dass neben den technischen und 6konomischen Aspekten insbesondere die fir die
Okobilanzierung wesentlichen Umweltdaten erfasst wurden. Die Mission Profiles sowie die thermo-
mechanischen Beanspruchungen wurden im Versuchsplan beriicksichtigt und dienen als Grundlage fir
die Validierung der Demonstratoren in realitdtsnahen Szenarien. Samtliche Lastenhefte wurden durch
SAG in Kooperation mit den Industriepartnern erstellt, regelmaRig aktualisiert und um die Anforderungen
der Galvanik- und Fertigungsprozesse sowie die Daten fiir die Okobilanz (IFU) erweitert und tiefgreifend
gepriift. Insgesamt wurde bei der Umsetzung besonders darauf geachtet, dass neben den rein
technischen Kennwerten die ©kobilanzierten Parameter mit erhoben und in die Bewertung der
Demonstratorvarianten einbezogen wurden, um eine fundierte Aussage zur o©kologischen und
wirtschaftlichen Nachhaltigkeit der entwickelten Kihl- und Bauteilstrukturen treffen zu kénnen.

Valeo moéchte die herausragende Stelle der Anforderungen an den e-Mobilitdtskihlern fur
Frequenzumrichtern in diesem Abschnitt betonen. Preislich, weil sie in hohen Stiickzahlen produziert
werden missen, aber auch konzeptionell, weil sie eine sehr hohe spezifische Leistungsdichte Kiihlen
missen. Sie stellen deswegen Herausforderungen, die bei anderen Bereichen in der e-Mobilitat weniger
stringent gelten. Andere Bereiche in der e-Mobilitat wie Kiihler fiir Batterien im Auto fordern weniger
Leistungsdichte aber verzeichnen Gewichts- und Struktur- Anforderungen sowohl als auch einen
gleichméaRigen Warmewiderstand in allen Positionen. Ladegerdten im Auto setzen wiederum anderen
Schwerpunkten.

Mit Namen die Leistungsaufnahme und —dichte bei Frequenzumrichtern der Traktion sowohl als auch
Druckabfall und Herstellungskosten sind enge Grenzen gesetzt. Die Anforderungen an den Kihlern sind
deswegen in ein paar Abbildungen und 4 Tabellen zusammengefasst. Hierbei ist eine sorgfiltige
Marktsegmentierung angewandt.

12
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Abbildung 0: Dimensionierung des Kihlers

Tabelle 3: Anforderungen an Kiihler in Frequenzumrichter fiir Traktion der e-Mobilitat (stand 2022)

Tabelle der Leistungsklasse bei Fliissigkeitskiihler

Kategorie 1

Kategorie 2

Elektrische
Ausgangsleistung

100kW

150kW

Marktsegment:

preis sensitives Segment

niedriger Leistung

Type der Leistungsmodule:

Bodenplatte Los
(Umgossen DCB)

Bodenplatte Los
(Umgossen DCB)

Kihlermaterial:

Aluminium

Aluminium

Oberflachenbeschichtung:

Nickel zur
Leistungselektronik hin

Nickel zur
Leistungselektronik hin

Kategorie 1

Kategorie 2

(in-)direkt (geschlossener

direkt (offen

Kuhler Type: Kuhler) /geschlossener Kiihler)
aktiv gekihlte Flache B*L B=50 * L=100 mm B=50 * L=135 mm
Hoéhe H H <50 mm H <50 mm
Preis Indikation 1x €6,00
Verlustleistungsdichte 2kW 3kW
Leistungsdichte [W/dm2] 4000 4444
Leistungsdichte der Kiiche
Kochplatte (zum Vergleich) 750

[W/dm2]

13
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Tabelle 3: Tabelle der spezifischen Anforderungen an den Kiihlern

Automotive Lieferanten ISO / TS 16949 und ISO 9001 zertifiziert
verwendete Lieferanten @ Valeo's préferierten Lieferanten aus dem Panel
Betriebslebensdauer 15 Jahre im Feld, mit Ersatzteilgarantie

aktive Betriebslebensdauer fiir Frequenzumrichter mit Leistungsmodule > 8.000
[Stnd]

Klima Stress (Temperatur und Feuchte)

aktive Betriebslebensdauer

Umgebungstemperatur des Betriebs Jenv.op,min -40 [*C]; Jeny,opmax 120 [*C]

Umgebu ng nicht aktiv (Lagerung) Jstorage,min -40 [OC];Jstorage,max 140 [OC]

Kihlmittel Ethylen-Glykol G13 - Wasser 50%-50% Gewicht Prozentsatz
Maximale Verschmutzungsgrad des

’ &6 5g/5L
Kihlwassers
maximale Diameter der Verschmutzung

. Imm

Teilchen
Oberflache Kompatibilitat Aluminium oder Nickel (geschlossener Kiihler)

‘ Zielgewicht ‘ <300g |

Im Rahmen des Arbeitspakets 1.2 ,Grenzparameter” wurden am IART die wesentlichen Parameter
erarbeitet, die eine verbesserte Recyclingfahigkeit von Produkten sicherstellen sollen. Der Fokus lag dabei
auf Abfallvermeidung und -trennung, dem Einsatz von Verbundwerkstoffen sowie unterschiedlichen
Verbauungszustanden. Besonders betrachtet wurden Verbindungstechniken, wobei |6sbare
Verbindungen wie Form- oder Kraftschllisse priorisiert wurden, um eine einfache Demontage zu
ermoglichen. Weiterhin wurde festgestellt, dass duktile oder plastische Werkstoffe die mechanische
Recyclingroute erschweren und daher moglichst zu vermeiden sind. Auch die Vielfalt der eingesetzten
Kunststoffe wurde kritisch bewertet: Dunkle oder schwarze Kunststoffe lassen sich in NIR-gestiitzten
Sortieranlagen kaum zuverlassig erkennen, weshalb helle oder farbneutrale Alternativen empfohlen
werden, um die Sortierbarkeit zu verbessern. Zudem wurde untersucht, inwieweit Verbundwerkstoffe
durch monomateriale Alternativen ersetzt werden kdnnen. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in einem
Lastenheft dokumentiert, das konkrete Handlungsempfehlungen liefert und als Leitfaden fir eine
recyclinggerechte Produktentwicklung dient.

Die definierten Parameter werden in dem relevanten Kapitel ndher dargestelit.

2.4. Hauptarbeitspaket 2 Konzepterstellung

Auf Basis des erstellten Lastenheftes werden konkrete Konzeptideen diskutiert und bewertet. Fokus liegt
dabei auf den Anforderungen und die technische Umsetzbarkeit der Losungsanséatze im Konsortium und
Projektrahmen.

Kernziel der Optimierung fiir alle drei adressierten Anwendungsbereich ist eine Erhéhung des
Warmelibergangs und die die daraus resultierende Verbesserung der Kihlleistung. Dabei werden im
Folgenden neben globalen Konzepten auch Varianten diskutiert, die nur im Bereich eines Hotspots
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Veranderungen vorsehen, um somit eine gleichmaRige thermische Belastung der Bauteile zu
gewahrleisten. Hauptaugenmerk bei der Anwendung von metallischen Schaumen muss dabei auf der
thermischen Anbindung und einer idealen Warmeeinleitung in die Struktur und damit auch in das
umstréomende Kidhimedium liegen. Dieser Herausforderung soll mit Hilfe der folgenden in Abbildung 1
dargestellten Konzepte begegnet werden.

EREEERRERRRIRRRLS RRXRRXXK
00007070 %%.%% % %0 % % %! Punktuelle Anbinung BP 2 .0’0.0’00000.‘.
0501050501010 50 0 0 0 02050 g)

k)

[

Abbildung 1: Konzepte zum Einsatz von Schaumstrukturen

a) & b) verfolgen den Ansatz eine bestehende PinFin-Struktur durch die Anbindung von metallischen
Schaumstrukturen zu erweitern. Durch die zuséatzlich entstehenden Turbulenzen bilden sich Wirbel, die
den Warmeabtransport vom Festkdper in das Medium verbessern. Allerdings steht dem eine Erhdhung
des Druckabfalls entgegen. Dies gilt es durch einen gezielten ggf. nur lokalen Einsatz der Schaume
auszuloten.

c) basiert darauf, statt des teuren Herstellungsprozesses von PinFins die Oberflache nur zu strukturieren
und mit metallischen Schaumstrukturen zu verbinden, wodurch sich das Konsortium eine geringe
Verbesserung der Kihlperformance bei gleichen oder ggf. geringfligig erhohten Produktionskosten
erhofft.

d) & g) Gehen auf die Problematik der Anbindung der offenzellularen Struktur an die Grundplatte ein. Aus
vorangegangenen Messungen und Tests ist bereits bekannt, dass die reine Schaumstruktur aufgrund der
geringen Stegdicke eine zu kleine Kontaktflache fiir den Warmedibergang bietet. Eine mogliche Losung
konnte es sein, durch den bewussten Einsatz von zuséatzlichem Lot (d) im Anbindungsprozess der porésen
Struktur an die Grundplatte ein ,Aufdicken” der diinnen Stege im Kontaktbereich und somit eine
Erhéhung der Warmeleitung zu erreichen. Alternativ kdnnte eine stoffschliissige Verbindung auch durch
Schaumbares Vormaterial (grau dargestellt in f) erzeugt werden.
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Ein dhnliches Konzept ist in e) dargestellt. Hier ist die Uberlegung durch die Verwendung von Schiaumen
unterschiedlicher Porendichte eine Verbesserung zu erreichen. So erscheint es sinnvoll im Bereich der
Warmeleitung zwischen Grundplatte und pordser Struktur dichtere Schiaume einzusetzen und mit
steigendem Abstand zur Warmequelle auch die Porositdt zu erhéhen. Zur Umsetzung einer solchen
Gradierung der offenzellularen Struktur scheint zunachst das Feingussverfahren sehr passend, da eine
sehr feine Schaumstruktur aufgrund Elektronenablenkung im galvanischen Prozess nicht zu beschichten
ist. Analog ware ein alternativer Ansatz eine lokale Verdichtung i) vor allem in Bereichen hoher
thermischer Belastung.

Mit dem Ziel die Warmeleitung zwischen Grundplatte und Schaumstruktur zu erhéhen kénnten im
Grenzschichtbereich Strukturen dhnlich dem PinFin als ,,Warmeautobahnen” fungieren. Diese kdnnte
durch eine gezielte Steuerung im Loétprozess (f) oder aus einem thermisch leitfahigen Kunststoff (TIM) (j)
erzeugt werden.

Eine stoffschliissige Verbindung, die somit eine hohe Warmeleitfahigkeit ermoglicht konnte direkt im
galvanischen Prozess erzeugt werden. (k)

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden Empfehlungen fiir eine recyclinggerechte Produktgestaltung
gem3aR VDI 2243 erarbeitet. Der Fokus lag auf Iésbaren Verbindungen (Form- und Kraftschluss) zur
erleichterten Demontage, wahrend stoffschlissige Verbindungen moglichst vermieden wurden.
Besonders bei Baseplate und Kihleranbindung wird empfohlen, bei stoffschliissigen Fligeverfahren wie
Schweillen oder Loten gleiche Materialien zu verwenden, um schwer trennbare Mischzonen zu
vermeiden. Bei unterschiedlichen Materialien sollten Klebe- oder formschlissige Verbindungen —
idealerweise in Kombination — eingesetzt werden.

Die Werkstoffvielfalt, insbesondere bei Kunststoffen, sollte reduziert werden. Nichtmetallische Bauteile
wie Gehdause sind moglichst in Monokunststoff-Ausfiihrung zu realisieren. Werkstoffkombinationen wie
Cu-Al, die laut problematische Mischzonen bilden, sind zu vermeiden. Reine Kupfer- oder
Aluminiumkdhler sind vorzuziehen; bei beschichteten Materialien besteht geringerer Trennaufwand (vgl.
AP 2.5). Dunkle Kunststoffe wurden ausgeschlossen, da sie optisch schwer sortierbar sind. Insgesamt
wurde die Konstruktion auf gute Zuganglichkeit und zerstérungsfreie Demontage ausgelegt, um eine
sortenreine Trennung und hohe Recyclingfdhigkeit sicherzustellen.

Konstruktiv wurden am Fraunhofer IWU in Abstimmung mit NRU verschieden Modelle einer
offenzelluaren Struktur entwickelt. Basierend auf dem Ausgangsmaterial des stochastischen Schaumes
wurde fiir eine zeit- und ressourcenschonende Auslegung die Kelvinzelle als geometrische Beschreibung
der Schaumstruktur gewahlt.

1

VDI-Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (Hrsg.): VDI 2243: Recyclability of products -
Requirements and recommendations for product design. Beuth Verlag, Berlin.
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Abbildung 2: Zellstruktur "Kelvin"

Hbhe

Des Weiteren wurden Rahmen- und Grenzbedingungen hinsichtlich des Druckprozesses und der

anschlieRenden Extraktion des Modells abgestimmt und fiir die laufende Herstellung von Probekdrpern
umgesetzt.

Abbildung 3: Erste Druckmuster vom 20.04.2023
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Abbildung 4: Probekérper Abmessung L/T/H (in mm) = 38/20/25 hergestellt im 3D-
Wachsdruckverfahren.

Zielstellung von AP2.2 ist die Bewertung und Planung von additiven Techniken fiir die Umsetzung der im
Projekt zu entwickelnden Strukturen. Das direkte Erzeugen von Kupfer-Kihlstrukturen auf DCB-Platten
mittels Lasersintern bietet maximale Gestaltungsfreiheit und somit ein grolRes Optimierungspotenzial fur
das Kuhlstrukturlayout. Durch die unmittelbare Generierung der Kiihlstruktur auf die DCB-Substrate kann
der thermische Pfad optimiert werden, da auf eine herkdmmliche Basismontage (z.B. Bonding auf eine
separate Baseplate) verzichtet wird. Dies reduziert Ubergangswiderstinde und ermdglicht eine
kompaktere Bauweise. Gleichzeitig ist jedoch zu beachten, dass durch den Wegfall der klassischen
Baseplate auch die Funktion der Warmespreizung eingeschrankt wird, was bei der weiteren Entwicklung
und Auslegung direkt implementierter Kihlstrukturen bericksichtigt werden muss.

Die grofRten Herausforderungen zeigen sich aktuell in der thermomechanischen Beanspruchung der DCB
wahrend des additiven Fertigungsprozesses. Es konnten zwar erfolgreich erste Proben gefertigt werden,
jedoch ist der Prozess derzeit noch nicht vollstdandig stabil. Der Entwicklungsaufwand bis zur Herstellung
zuverldssiger Proben war erheblich, die bisherigen Ergebnisse hinsichtlich Kiihlperformance und
mechanischer Stabilitat sind jedoch vielversprechend. Die ersten Tests deuten auf eine hohe Kiihlwirkung
sowie ausreichend hohe mechanische Belastbarkeit der direkt generierten Strukturen hin. Ergebnisse
werden im zu den Messungen betrachtet.

Alternative wurde die kostengiinstigere Variante des Feingusses mit additiv erzeugten Wachsmodellen
fokussiert. (AP2.4) Die Wachsmodelle fiir die Erzeugung der Kihlstrukturen wurden von IWU und NRU
gefertigt bzw. mittels 3D-Druck hergestellt. Neben Wachsmodellen mit homogener Schaumstruktur auf
Basis von Kelvinzellen wurden von TUD-ILK gezielt thermisch optimierte 3D-Strukturen entwickelt und
konstruiert. Das zentrale Ziel dabei war, den thermischen Pfad vom metallischen Schaum in das Fluid
optimal auszulegen und so den Warmeibergang signifikant zu verbessern.

Nach ihrer Herstellung werden die erprobten Wachsmodelle dem Mikrofeingussverfahren zugefiihrt, um
daraus die endgiiltigen metallischen Kihlstrukturen zu fertigen.

Fir die Umsetzung im Feinguss eigenen sich als Grundmodell sowohl die kommerziell glinstig erhaltlichen
stochastisch offenzellularen Kunststoffschdume als auch speziell im 3D Wachsdruck erzeugte Strukturen.
Hierbei ist nur zu beachten, dass in Abhangigkeit von der Steggeometrie eine begrenzte GielStiefe und
somit Bauteildicke zur Verfligung steht. Diese Grenze spielt aber nach Abschatzung durch NRU und IWU
bei den geplanten Modellen eine untergeordnete Rolle.
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Die mechanische Entformung der Modelle ist Stand der Technik und erfolgt derzeit durch Wasserstrahlen.
Aufgrund der Strahlstarke sind sowohl Zelldichte, minimale Stegdicke und Bauteildicke begrenzt.

GroRserientauglichkeit ist im Feinguss nicht erreichbar. Trotzdem sehen die Projektpartner verschiedene
Ansatze, die eine Ubertragung in  einen  serientauglichen Prozess  ermoglichen.
So stellt eine Geometrieentwicklung mit sich wiederholendem Zellaufbau eine umsetzbare Méglichkeit
dar. Auf diese Weise konnte die zellulare Struktur des Rohlings in Schichten aufgesplittet und in
serientauglichen Verfahren wie dem Spritzguss alternativ zum 3D-Wachsdruck gefertigt werden. Dies
stellt aber nur einen moglichen Ausblick dar und Bedarf weiterfiihrenden Untersuchungen

Fir die Einschatzung der Abhédngigkeit des GieRergebnisses vom gewahlten Werkstoff und
Bauteilgeometrie werden Technologiedemonstratoren geplant und in AP 3.1 gefertigt. Dabei erfolgte
auch die Datenerfassung fiir die produktspezifische Okobilanz.

Allerdings ist dabei zu beachten, dass es sich um Daten einer prototypischen Herstellung handelt.

Durch den Wegfall des Partners HSO wurde der Schwerpunkt des Arbeitspakets 2.3 auf die direkte
Anbindung von Mittelstrukturen (z. B. Metallschdume) an die Warmequelle gelegt. Im Verlauf des
Projekts erfolgte eine vertiefte Untersuchung der Beschichtung von PU-Werkstoffen — sowohl aus
fertigungstechnischer als auch aus o6kologischer Sicht. Ziel war es, zuverldssige und effiziente
Verbindungstechnologien zu identifizieren und deren o6kobilanzielle Auswirkungen systematisch zu
bewerten.

Es wurde untersucht, wie sich die Galvanotechnik zur Herstellung zuverlassiger und effizienter Metall-
Metall-Verbindungen zwischen Kuhlstrukturen, wie Metallschaum, und der Warmequelle -
beispielsweise einer Kupfer-Baseplate — nutzen lasst.

AuBerdem sollte die Galvanotechnik ebenfalls zur Beschichtung der Schaumstrukturen verwendet
werden, durch den bereits erwdahnten Wegfall des Partner HSO wurde diese Aufgabe von SAG und dem
IART Gbernommen und teilweise an Dritte verlagert.

Zunéchst Gbernahmen die Projektpartner des IART in Zusammenarbeit mit einer ansdssigen Anlage am
Fraunhofer IWU die Beschichtung von Vollmaterialien und Schdaumen. Die Ergebnisse dieser
Eigenbeschichtung waren jedoch nicht zufriedenstellend und geeignet fiir weitergehende
Untersuchungen (Anhaftung an Baseplate, Rezyklierfahigkeit etc.), weshalb die Aufgaben ausgelagert
wurden. Die Beschichtung der Vollmaterialien wurde an die Saxonia Galvanik GmbH in Halsbriicke
vergeben, wahrend die Schaumherstellung fiir die Versuche von der MacPanther GmbH in Bremerhaven
Ubernommen wurde.

Basismaterial (Filament)

Um ein moglichst CO2-armes Bauteil zu entwickeln, wurde zundchst der CO2-FuBabdruck verschiedener
Kunststoffe untersucht. Fir die additive Fertigung sind zwei der am haufigsten verwendeten Kunststoffe
ABS und PLA. Diese sind jedoch nicht die gangigen Kunststoffe zum Aufschaumen. Der am haufigsten
verwendeter Kunststoff zum Aufschdumen ist PUR, von dem jahrlich 15,23 Mio.-t verwendet werden.
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Tabelle 4: CO2-FuRabdruck der genannten Kunststoffe

Kunststoff CO,-FuRabdruck (kg CO; pro produziertes Kilogramm)
ABS Ca. 7,22

PLA 1,3-2,23

PUR Ca. 2, 7"

Auf Grundlage der verfligbaren Daten stellte sich PLA zunéachst als geeigneter Kandidat zur Reduzierung
des CO,-FuBabdrucks dar. Fir die angestrebte Anwendung war jedoch ein chemisch geschaumter
Werkstoff erforderlich. Eine chemische Aufschdumung mit stochastisch verteilten Porenstrukturen in
variabler Porendichte ist ausschliellich mit zweiphasigen Werkstoffen wie Polyurethan (PUR) moglich.
Daher wurden im Rahmen des Projekts Versuche mit drei Materialvarianten durchgefiihrt: massivem PUR,
ABS sowie geschaumtem PUR.

Die Untersuchungen ergaben, dass PUR in kompakter Form nur eine geringe Haftung zur aufgebrachten
Kupferschicht entwickelt (zusehen in Abbildung 5. Dies ist primar auf die gleitfahige Oberflache des
Vollmaterials zurlickzufiihren. Industriell beschichtetes ABS zeigte hingegen eine gute Haftung, lieB sich
jedoch nicht in vergleichbarer Weise aufschdumen wie PUR.

2 B. P. Flannery, J. W. Mares; Greenhouse Gas Index for Products in 39 Industrial Sectors: Plastic
Material and Resin Manufacturing; NAICS CODE 325211

3 G. Chen et al; Replacing Traditional Plastics with Biodegradable Plastics: Impact on Carbon
Emissions; Engineering 32 (2024); DOI: https://doi.org/10.1016/j.eng.2023.10.002

4 L. Karulf et. al; Carbon dioxide utilization: CO2-based polyurethane foam; Journal of CO2 Utilization
91 (2025); DOI: https://doi.org/10.1016/].jcou.2024.103000

20



KoLibri Il. Eingehende Darstellung

Abbildung 5: Probleme bei der Schichthaftung der Cu-Schicht auf dem PUR-Substrat (Vollmaterial)

Die Wahl ist auf PUR-Schaum gefallen, da bei diesem Material durch die porése Struktur eine meso- und
mikroskopische mechanische Verklammerung mit der Cu-Schicht entsteht. Die
Oberflachenbeschaffenheit tritt hierbei in den Hintergrund, wodurch eine reproduzierbare Haftung
gewadhrleistet werden kann (siehe Abbildung 6). AuRerdem entsteht durch den Flammprozess, womit die
Zellwande entfernt werden eine dreieckige Form mit konkaven Seiten, welche einen zusatzlichen
Formschluss gewahrleistet.

Abbildung 6: Form der PUR-Stege im Schaum inkl. gemessener Schichtdicken

Zwischenschichten/Aktivierungsschichten
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Die Zwischenschichten, welche bei der elektrochemischen Beschichtung von Kunststoffen zur Aktivierung
der Oberflache (galvanische Beschichtung von Kunststoffen) aufgebracht werden sind Ublicherweise
Palladiumbekeimungen, Kupfer- und/oder Nickelschichten oder auch Suspensionen aus nanoskaligen
Eisenpartikeln und Losemittel.

In Abbildung 7 sind einmal die typischen Schritte der Galvanisierung von Kunststoffen (hier PUR-Schaum)
dargestellt. Als erstes wird die Oberflache aktiviert, damit sie elektrisch leitfahig ist (2 unten),
anschlieRend findet eine stromlose Abscheidung von in diesem Fall Kupfer statt (3 unten) statt, um eine
geschlossene leitfahige Schicht zu erzeugen. Als letztes (um den Prozess zu beschleunigen) wird das
Substrat als Kathode in eine Elektrolytbad getaucht und die Schicht bis zur gewlinschten Dicke ,,wachsen”
lassen (4 unten).

Abbildung 7: Verschiedene Stufen der Galvanisierung von PUR-Schaum (1-Schaum, 2-nanoskaliges Fe, 3-
chemisch Cu, 4-galvansich Cu)

Der Schichtaufbau der verwendeten Kunststoffe und die analysierten Zwischenschichten sind in Tabelle 5
gegenlbergestellt.

Tabelle 5: Zwischenschichten der Materialproben

Materialprobe Zwischenschicht Nachweismethode

PUR-Vollmaterial Nanoskaliges Fe in Eigenstandige Beschichtung
Losemittel-suspension

ABS-Vollmaterial Abgeschiedenes Ni REM-EDX

PUR-Schaumwerkstoff Abgeschiedenes Ni LIPS

Anbindung an die Baseplate

Die direkte Angalvanisierung der Strukturen auf die Baseplate wurde von den Projektpartnern untersucht.
Seitens IART erfolgte eine begleitende Beratung gemaR VDI 2243. Da stoffschliissige Verbindungen die
beste Temperaturiibertragung gewahrleistet, wurde das DiffusionsschweilRen als alternatives Verfahren
vorgeschlagen (siehe Abbildung 8). Da es sich um ein Niedertemperaturverfahren handelt, wird das
Bauteil bei der Warmebehandlung nicht GbermaRig beansprucht - vorausgesetzt, es werden gleiche
Werkstoffe verwendet, wie bereits im Vorfeld betont.
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Abbildung 8: DiffusionsschweiRen von Metallschdumen®

AP2.4 Mikrofeinguss

Das Technologiekonzept zur Umsetzung im Mikrofeinguss wurde von NRU erarbeitet. Die Herstellung von
Metallschaumstrukturen im Mikrofeinguss unterliegt mehreren Faktoren. Um die Ergebnisse der
Versuchsreihen moglichst prazise auswerten zu konnen, wurden fir die Herstellung Konzepte mit
verschiedenen Kombinationen der Einflussfaktoren erarbeitet. Fir die Strategieentwicklung zur
Entformung der Gussteile sowie die Uberpriifung der Entformungsqualitdt wurden Randbedingungen fir
das Entformungsverfahren sowie ein ideales Resultat fiir den Entformungsprozess definiert.

Es wurde in Abstimmung mit IWU Fraunhofer (Chemnitz) Rahmen- und Grenzbedingungen hinsichtlich
des Druckprozesses und der anschlieBenden Extraktion des Modells abgestimmt und fiir die laufende
Herstellung von Probekorpern mit der Abmessung L/T/H (in mm) = 38/20/25 hergestellt im 3D-
Wachsdruckverfahren umgesetzt. Die Rahmenstruktur zur Verbesserung der Handlingsprozesse und
Vermeidung von Beschadigung der filigranen Kihlgitter-Strukturen weist sehr scharfe Eckkonturen auf.
Entsprechend wurden widhrend des Extraktionsprozesses des Modells von den Stiitzwachsstrukturen
einige Modelle zerstort. Generell sollten moglichst grolRe Radien eingebracht werden, um die Bruchgefahr
zu vermeiden. Die ersten Modelle wurden mit Offnungen in der Bodenplatte hergestellt zur Verbesserung
des Extraktionsprozesses mit Isopropanol. Dies ist nach entsprechenden Versuchen nicht erforderlich. Fur
die weitere Verarbeitung im Mikrofeinguss wurden diese Offnungen geschlossen.

Die Folgeprozesse wurden hinsichtlich des Entfernens des Stlitzwachses und Anschnitttechnik untersucht.
In Kooperation mit dem Hersteller konnten Aspekte bzgl. der Druckprozesse und Extraktionsverfahren
zum Entfernen der Supportstrukturen noch vertieft werden. Hinsichtlich der Extraktion des Stiitzwachs
(VisiJet M2 SUW) wurden weitere Herstellerprodukte zB. Visilet Support Wax Remover untersucht. Als
geeignetes Losungsmittel hat sich allerdings Isopropanol 99,9% bestatigt. Es wurde festgestellt, dass die
Qualitat bzgl. der Modelloberflache bzgl. Rauigkeit und Detailgrad durch eine kombinierte Behandlung
mit Isopropanol 99,9% (32-36°C / 15min) und anschlieRenden mit VisiJet Support Wax Remover von Fa.
3D SYSTEMS (32-36°C/ 15min) noch erhéht werden kann. Die Extraktionsgeschwindigkeit von Isopropanol
ist doppelt so schnell wie das Remover- Produkt vom Hersteller. Allerding verbleibt ein Belag aus

> M. K. Altstedde; DiffusionsschweiRen von Metallschdumen zur Anwendung in Latentwirme-
speichern fir fahrzeuggerechte Thermoelektrische Generatoren, Chemie-Ingenieur-Technik; 2023;
DOI: 10.5445/IR/1000064924



KoLibri Il. Eingehende Darstellung

Rickstanden des Stlitzwachs auf der Modelloberflache, was insbesondere fiir filigrane Strukturen
nachteilig ist. Durch die Anwendung von Visilet Support Wax Remover kann dieser Umstand deutlich
verbessert werden. Hinsichtlich der Prozesszeiten und Oberflaichenqualitdt ergibt sich somit der
bestmogliche Kompromiss.

Fir die gieStechnische Umsetzung und Herstellung der metallischen Prifkérper im Feingussverfahren
bietet sich der Kompaktformprozess. Fir die im Projekt untersuchten niedrigschmelzenden Al- und Cu —
Basislegierung mit eine Schmelztemperatur unter 1200°C sollte aufgrund der sehr guten
Auspackverhaltens ein gips-basierter Formstoff eingesetzt werden.

Zur Erstellung eines Konzepts zur Verbesserung der Recyclingfahigkeit der entwickelten Kiihlstrukturen.
Grundlage der Vorgehensweise ist die Abfallhierarchie gemaR Artikel 4 der EU-Abfallrahmenrichtlinie
(2008/98/EG), welche die Priorisierung von MaRnahmen nach dem Grundsatz ,Vermeidung vor
Verwertung vor Beseitigung” vorgibt und anschlieRend die Wiederverwertung vorschreibt. Im Rahmen
der Konzeptentwicklung wurde zunachst die Ist-Situation hinsichtlich der Materialzusammensetzung,
Fligetechniken und Demontagefdhigkeit analysiert. Dabei fanden die Vorgaben der DIN EN 45555
(Bewertung der Rezyklierbarkeit und Wiederverwendbarkeit) Anwendung.

Die Bewertung erfolgte entlang des Produktlebenszyklus mit dem Fokus auf den End-of-Life-Bereich. Es
wurden verfligbare Recyclingpfade identifiziert und auf ihre technische Umsetzbarkeit sowie mogliche
Optimierungspotenziale geprift. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich an den in der untenstehenden
Abbildung dargestellten Verzugsvarianten verdeutlichen:

So setzt sich die Metallfraktion in den Versuchsreihen M1/M2 tberwiegend aus Aluminium (83,25 %) und
zu 14,25 % aus Kupfer zusammen, wahrend die Polymerfraktion 38 % Polypropylen und 60 % Polycarbonat
enthalt. In der Versuchsreihe M3 betragt der Aluminiumanteil 81,25 % und der Kupferanteil 18 %, bei den
Polymeren 39,75 % Polypropylen und 58 % Polycarbonat. In der Versuchsreihe E1 zeigt sich eine
Metallfraktion mit 70,2 % Aluminium, 2,1 % Kupfer und 26,3 % leichten Elementen. In der Mischfraktion
derselben Reihe wurden 52 % Aluminium, 1,5 % Kupfer und 44,5 % leichte Elemente bestimmt.

Diese Ergebnisse dienen als Basis fiir konkrete Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der
Recyclingfahigkeit — stets unter Berlicksichtigung 0©kologischer, gesetzlicher und wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen.

Aufbauend den im vorangegangen AP herausgearbeiteten Rahmenbedingungen und wurden im nachsten
Schritt die potenziellen Aufschlussverfahren kategorisiert und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit bewertet.
Grundsatzlich lassen sich drei Verfahrensansatze unterscheiden: mechanisch, thermisch und chemisch-
thermisch.

Mechanische Verfahren verfolgen das Ziel, die Verbundstruktur durch rein physikalische MaRnahmen wie
Zerkleinern, Schreddern oder Frasen aufzubrechen. Die getrennten Bestandteile lassen sich im Anschluss
— je nach Materialkombination — durch klassische Sortierprozesse weiter differenzieren, beispielsweise
mittels Siebung, Windsichtung oder Dichtetrennung. Thermische Verfahren wie die Pyrolyse arbeiten
unter Sauerstoffausschluss und setzen auf die thermische Zersetzung der Matrix, um faser- oder
metallbasierte Bestandteile zurickzugewinnen. Sie sind jedoch mit hohem Energieeinsatz,
Emissionspotenzialen und einem teilweise unkontrollierbaren Zersetzungsverhalten verbunden. Ahnlich
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aufwendig gestalten sich chemisch-thermische Verfahren, etwa die Solvolyse, bei der gezielt chemischen
Reaktionen eingesetzt werden, um bestimmte Materialverbindungen selektiv zu |6sen. Neben dem
Einsatz aggressiver Medien ist hierbei auch die Rickgewinnung und Aufbereitung der eingesetzten
Chemikalien zu berticksichtigen. AuBerdem ist es bei den thermischen und chemischen Prozessen nicht
moglich, beide Bestandteile in ihrem urspriinglichen Zustand wieder zuriickzugewinnen.

Im direkten Vergleich zeigt sich, dass mechanische Verfahren trotz gewisser Einschrankungen hinsichtlich
der vollstandigen Stofftrennung den geringsten technischen und energetischen Aufwand erfordern. Sie
bieten eine robuste und skalierbare Grundlage fir erste Aufschlussversuche und erméglichen eine
prozessnahe Umsetzung ohne hohen infrastrukturellen Zusatzaufwand. Des Weiteren hat man so die
Moglichkeit, die Rezyklate wiederzuverwenden und muss diese nicht aufwendig aufbereiten. Aufgrund
dieser Bewertung wird fir die folgenden Versuchsreihen fir das Benchmarking der Recyclingfahigkeit der
Fokus auf den mechanischen Aufschluss gelegt. Abbildung 9 zeigt den verwendeten Verfahrensablauf fiir
AP 3 und die anschlieBenden Technologieentwicklungen.

KohlerM1  Zerkleinerungsenergie Zerkleinerungsenerge

O O O

Metallfraktion (Cu+Al)

—— |

Zerkieinerung RS Granulator Sichter

Polymerfraktion (PP+PC)

Kihler £2 RebeitezeitDamantage Zer\ereruriunH:eﬁl

Cu-Fraksen

Rotorschere 1 Siebung Al-Cu Mischirakion

AFrakion_1
Sichier 2
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Abbildung 9: Verwendete Verfahrensablaufe (oben ohne Demontage, unten mit Demontage) fiir die
Benchmarkingversuche
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IPOINT Okobilanzierung Herstellung:

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde ein Okobilanzmodell fiir ein konventionelles Leistungsmodul
inklusive Kiihlkorper aus dem Automobilbereich entwickelt, das als Grundlage fiir ein LCA-Benchmarking
dient. Dabei handelte es sich um das HybridPACK Drive von Infineon mit einer PinFin Baseplatte (siehe
Abbildung 10). Das Bauteil kommt in Elektrofahrzeugen zum Einsatz und dient als Schalter zur
Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom. Die dabei entstehende Warme wird lber einen
Kihlkorper und Kiihlkanal abgefiihrt. Die angenommene Nutzungsdauer betragt 8000 Betriebstunden..
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I Fin Pins on the backside of power modules

Abbildung 10: HybridPACK Drive Powermodul von Infineon

Das Powermodul wurde als Benchmark genommen, um die unterschiedliche Arten von im Projekt
entwickelten Kiihlkdrpern als Ersatz fiir die PinFin Kihlerstruktur anzunehmen. Dabei wurde besonders
der Feinguss betrachtet. Dabei wurden zwei alternative Herstellungsverfahren — unter Verwendung von
Polyurethanschaum und Wachsmodellen — beriicksichtigt. Die funktionelle Einheit des Benchmark-
Modells wurde gemeinsam mit Siemens und Valeo entwickelt, insbesondere im Hinblick auf die
Nutzungsphase. Dabei wurde untersucht, ob durch den Einsatz von Metallschdumen die Lebensdauer des
Moduls verlangert und die Junction-Temperatur gesenkt werden kann bzw. wurden gewisse Annahmen
getroffen.

Fir die Erstellung der Okobilanzmodelle wurde einerseits die Experten Desktopapplikation fiir
Lebenszyklusanalysen (LCA) Umberto 11 genutzt und andererseits die Webapplikation auch fiir nicht LCA-
Experten IPOINT Product Sustainability. Wahrend die Modelle detailliert in Umberto erstellt wurden,
wurden sich zur einfacheren Handhabung auch zu Product Sustainability hochgeladen. In Product
Sustainability werden die erstellen Umberto Modelle als Basis flir Berechnungen herangezogen. Der
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Vorteil hierbei ist, das nicht Experten die Modelle nutzen kénnen und auch ohne Experten Wissen
Veranderungen an den Produktvariationen machen kénnen. Das bietet den Vorteil, Veranderungen am
Produkt zu analysieren und bspw. Hot Spot und What-If Analysen vorzunehmen. Dies ermdglicht unter
Anderem Ingenieure und Produkt Designer Entscheidungen beziiglich Nachhaltigkeitsaspekten bereits in
der Design Phase von Produkten machen zu kdnnen. Dies ist Teil des AP 6.2 Okobilanzierung wurde zum
besseren Verstandnis hier mit aufgenommen anstatt es zu trennen.

Bei der Modellierung der unterschiedlichen Okobilanzmodelle wurden je nach Modell unterschiedliche
Features genutzt. Es wurde unter anderem Gebrauch gemacht von sogenannten ,Production Orders”.
Diese basieren auf der Struktur von Stiicklisten (Bill of Materials - BOMs) und dienen der Beschreibung
der Herstellung eines Produkts oder einer Komponente. Sie sind mit einer definierten Route durch das
Produktionssystem entlang einer Reihe von Arbeitsplatzen, Maschinen oder Prozesseinheiten verbunden.
In der Regel werden Production Orders zur Abbildung von Fertigungsprozessen eingesetzt. Dabei kénnen
unterschiedliche Produktionsauftrdge erstellt werden, etwa zum Vergleich verschiedener
Produktvarianten mit jeweils eigenen Stiicklisten. Ein in Product Sustainability hochgeladenes Umberto-
Modell mit Produktionsauftragen bietet den Vorteil einer klaren Darstellung: Es listet die verwendeten
Materialien Gbersichtlich auf und ermoglicht deren Bearbeitung. Der Fertigungsprozess wird
komponentenbasiert dargestellt und folgt einer hierarchischen Struktur. Dies ist auch Bestandteil des
generischen Modellierens. Ein generisches LCA-Modell beschreibt einen Modellaufbau, der die
Bewertung verschiedener Produktvarianten innerhalb eines einzigen Modells ermoglicht. Dadurch kann
die Lebenszyklusanalyse (LCA) fur eine Vielzahl von Varianten — mit unterschiedlichen Sticklisten,
Fertigungsprozessen oder Entsorgungsszenarien — flexibel durchgefiihrt werden. Diese Vielseitigkeit
macht das Modell besonders effizient und anpassungsfahig. Dem gegeniber steht das herkdmmliche
lineare Modellieren. Bei linearer Modellierung wird ein Produkt in einem Modell dargestellt, kann dafir
sehr detailliert und spezifiziert werden. Innerhalb von Kolibri wurden beide Modellierungsarten
angewandt.

In der ersten Phase wurde die Produktion der Kihlkérper genau betrachtet. Dabei wurden die
Herstellungsweisen von den Schaum Demonstratoren in Okobilanzmodelle berfiihrt. Folgende
Herstellungsweisen der Metallschdume wurden dabei betrachtet:

1. Feinguss
a. mittels Polyurethanschaum in Aluminium und Kupfer
b. mittels Wachsmodellen in Aluminium und Kupfer
2. Galvanisierung
a. Galvanisierung eines Polyurethanschaums mit Kupfer
b. An Galvanisierung eines Kupfer Schaums an eine Baseplate

Der Umfang dieser Okobilanzmodelle waren Cradle-to-Gate. Cradle-to-Gate bezeichnet eine
Betrachtungsgrenze, die alle Umweltwirkungen von der Rohstoffgewinnung (,,Cradle”) bis zum Verlassen
des Produktionsstandorts (,Gate”) umfasst. Dabei werden nachgelagerte Phasen wie Nutzung oder
Entsorgung nicht bericksichtigt. Diese Methode eignet sich besonders fiir die Bewertung von
Zwischenprodukten oder zur Integration in modulare LCA-Modelle. Da die Modelle am Ende mit dem
Benchmarking Modell zusammengefiihrt wurden, passt diese Betrachtungsweise. Des Weiteren wurde
der Schwerpunkt hier auf die Emissionen der Produktion gelegt.
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Der Feinguss wurde mittels Production Orders in ein LCA-Modell dargestellt. Dabei wurden zwei
unterschiedliche Herstellungsmethoden betrachtet: Zum einen wurde ein Modell aus
Polyurethanschaum, zum anderen ein Modell aus Wachs erstellt. In beiden Fallen entstanden nach
mehreren Verarbeitungsschritten gegossene Formen aus Kupfer und Aluminium. Bei der Herstellung im
Feingussverfahren mit einem Wachsmodell gibt es einen zusatzlichen Arbeitsschritt (siehe Abbildung 11).
Die Produktionskette stellt sich wie folgt dar:

Auswaschen Auswachsen Gussstiick
Modell-
vorbereitun (nur & Trocknen/ Auspacken \El
g Wachsmodell) Ausbrennen behandlung

Abbildung 11: Produktionsschritte Feinguss

Die Datenerhebung und -zusammenfiihrung erfolgte durch IPOINT in Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern NRU und IWU im Rahmen mehrerer Online-Termine. Zunachst wurden die einzelnen
Produktionsschritte mithilfe des Online-Whiteboards Miro visualisiert. AnschlieRend wurden die Input-
und Output-Daten der jeweiligen Prozessschritte in einer Excel-Datei dokumentiert. Die Messungen der
Daten erfolgte direkt durch IWU und NRU. AbschlieBend wurden alle Informationen in ein Umberto-
Modell Giberfihrt und im weiteren Projektverlauf iterativ weiterentwickelt.

Die definierten funktionelle Einheiten sind fir den Feinguss die Herstellung von 1 kg Kupferschaum und
1 kg Aluminiumschaum beziehen (siehe Abbildung 12). Das in Umberto erstellte Okobilanzmodell wurde
in der Product Sustainability hochgeladen und Ergebnisse visualisiert. Die Ergebnisse ermdglichen eine
transparente Darstellung der Umweltwirkungen und bieten eine fundierte Grundlage fir weitere
Optimierungen (auch AP 6.2).

Der Vergleich zeigt, dass der Aluminium-Feinguss in Kombination hergestellt mittels eines
Polyurethanschaummodells die geringsten CO,-Emissionen aufweist. Besonders auffallig war der hohe
Energieverbrauch bei der Herstellung des Wachsmodells mittels 3D-Druck. Da der Energieverbrauch
wahrend des 3D-Drucks sehr schwanken kann und auch viel Optimierungspotential anbietet wurden
zwei Produktvarianten mittels Produktion Order in Umberto dargestellt mit 50% weniger
Energienutzung wahrend des 3D-Drucks. Auf der Abbildung 12 werden die Emissionen in kg CO2-eq.
dargestellt. Es wird deutlich was die Reduktion des Energieverbrauches wahrend des 3D-Drucks
ausmacht. Dies verdeutlicht das vorhandene Optimierungspotenzial in der Prozessgestaltung und tragt
zur Ressourcenschonung bei.

Die gewonnenen Erkenntnisse liefern wertvolle Impulse fiir die Weiterentwicklung nachhaltiger
Fertigungsprozesse und unterstiitzen die Zielsetzung, Materialeinsatz und Energieverbrauch signifikant
zu reduzieren.
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Abbildung 12: Ergebnisse der Feinguss Produktion von Metallschdumen in kg CO2-eq.

Eine weitere betrachte Herstellungsmethode war die Galvanisierung eines Metallschaums. Als zentrale
Referenz diente hierbei die Galvanisierung eines Polyurethan-(PU)-Schaums mit Kupfer, welcher
anschlieRend als metallisch verstarkter Schaumkoérper betrachtet wurde. Zuséatzlich wurden zwei weitere
Versuchsaufbauten konzipiert, jedoch nicht vertiefend analysiert, da sie als hypothetische Szenarien
auRerhalb des eigentlichen Projektfokus einzuordnen sind. Dabei handelte es sich um (1) die Herstellung
eines Kupferschaums, der auf eine Basisplatte galvanisiert wird, sowie (2) die mogliche Galvanisierung im
Rahmen einer Kleinstserie.

Die durchgefiihrte LCA erfolgte nach dem ,Cradle-to-Gate“-Ansatz, sodass samtliche Prozessschritte von
der Rohstoffgewinnung bis hin zur Fertigstellung des galvanisierten Schaums beriicksichtigt wurden. Da
die Galvanisierung erst zum Ende des Projektes durchgefiihrt werden konnte. Ist die Betrachtung nicht so
vertiefend wie die Herstellung eines Metallschaums mittels Feinguss. Als funktionelle Einheit wurde die
Herstellung eines galvanisierten Schaums definiert, wodurch die 6kologischen Auswirkungen dieser
spezifischen Produktionsmethode vergleichbar und messbar gemacht werden konnten.

Die Galvanisierung bietet im Kontext der Metallschaumherstellung mehrere positive Eigenschaften:

e Hohe Gestaltungsfreiheit: Bestehende pordse Strukturen, wie PU-Schaume, kdénnen direkt
metallisch verstarkt werden, wodurch komplexe Geometrien reproduzierbar herstellbar sind.

e Gezielte Materialeigenschaften: Durch die Wahl des galvanisch abgeschiedenen Metalls lassen
sich Eigenschaften wie elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit oder mechanische Festigkeit
gezielt anpassen.

e Material- und Ressourceneffizienz: Da lediglich ein diinner metallischer Uberzug aufgebracht
wird, kann der Materialeinsatz im Vergleich zu massiven Metallschaumverfahren reduziert
werden.

e Oberflichenqualitit und Korrosionsschutz: Galvanische Uberziige verbessern die Bestindigkeit
des Schaums gegen Korrosion und ermdglichen zusatzliche Funktionalisierungen.
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e Prozessflexibilitat: Das Verfahren kann sowohl fur Einzelteile als auch in skalierbaren
Produktionsansatzen angewendet werden.

Um die zuvor dargestellten Punkte zusammenzufiihren, wurde das Benchmark-Modell mit den
alternativen Kihlkdrpervarianten in ein Gesamtsystem lberfiihrt. Dabei bildet das im Projekt entwickelte
Benchmark-Modell die Modellierung des HybridPACK Drive Powermoduls in der Software Umberto ab
(siehe Abbildung 12Abbildung 13 ). Der Systemumfang wurde nach dem Cradle-to-Grave-Ansatz definiert,
sodass alle relevanten Lebenszyklusphasen, von der Rohmaterialgewinnung (iber Assembly, Transport
und Nutzung bis hin zum End-of-Life, in die Analyse einbezogen wurden.

i

Abbildung 13: Umberto-Modell des Benchmarks mit integrierten Alternativen Kihlkérpern.

Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass ausschlieBlich der Kiihlkérper ausgetauscht wird, wahrend
die ibrige Assembly unverandert bleibt.

Hinsichtlich des Gewichts wurden die Eigenschaften der eingesetzten Metallschdume beriicksichtigt. Da
Aluminiumschaum eine geringere Dichte als Kupfer aufweist, wurde im Modell ein reduziertes Gewicht
flr Aluminiumschdume angesetzt. Das Gewicht der Baseplate bleibt bei jedem Kiihlkdrper unverandert.
Fir Kupferschdume wurde ungefiahr das dreifache an Gewicht gegeniliber Aluminiumschdaume festgesetzt.
Darliber hinaus wurden unterschiedliche Lebensdauerszenarien abgebildet, die sich aus der verbesserten
Kihlfahigkeit der optimierten Kihlkérper ergeben. Dabei wurde angenommen, dass durch die Reduktion
der Chip-Ubergangstemperatur die Lebensdauer des Moduls verlangert werden kann.

Im Basisszenario (Normalfall) wurde eine Lebensdauer von 8.000 h zugrunde gelegt, bei einer
durchschnittlichen Chip-Ubergangstemperatur von 120 °C. Fiir den optimierten Kiihlkérper wurde
angenommen, dass durch die verbesserte Warmeableitung die thermische Belastung reduziert wird. Dies
ermoglicht eine Verldngerung der Lebensdauer auf 12.000 h bei einer reduzierten Chip-
Ubergangstemperatur von 115 °C.
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In einem weiteren Szenario wurde die Lebensdauer bei gleichbleibender Temperatur von 120 °C auf
16.000 h angesetzt. Diese Annahme reflektiert den potenziellen Vorteil der verbesserten Kiihlstrukturen,
die trotz unveranderter Betriebstemperatur eine deutlich hohere Lebensdauer des Moduls ermdoglichen.

Im Modell werden die unterschiedlichen Kihlkorper gegenilibergestellt und ihre Auswirkungen im
Lebenszyklus ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass der im Projekt entwickelte Prototyp (siehe AP 5)
erfolgreich in Umberto abgebildet werden konnte und die Software eine Modellierung mit Datensatzen
fir einzelne Komponenten erlaubt. Dadurch wird die Handhabung komplexer Modelle erleichtert und
vereinfacht. Gleichzeitig wurden Aspekte identifiziert, die fir eine verbesserte Nutzbarkeit in kiinftigen
Anwendungen angepasst werden missen.

Das Gesamtmodell wurde zusatzlich in die Webanwendung Product Sustainability hochgeladen. Damit ist
es auch fir Personen ohne vertiefte Fachkenntnisse moglich, das Modell zu nutzen und Szenarien zu
analysieren. Besonders vorteilhaft ist hierbei, dass Parameter direkt in der Webanwendung angepasst
werden kénnen (siehe Abbildung 14). Dies erleichtert die Handhabung groRer Modelle erheblich und
eroffnet neue Moglichkeiten fiir zukinftige Anwendungsfille. So kdnnen beispielsweise Lebensdauer,
durchschnittliche Geschwindigkeit, Leistungsumwandlung, typische Verluste oder Massen einzelner
Komponenten wie des Powermoduls oder des Inverters flexibel verandert werden.

Diese Parametrisierung ermoglicht es, verschiedene Szenarien systematisch zu untersuchen, ohne die
gesamte Modellstruktur neu aufbauen zu missen. Gleichzeitig wird die Nachvollziehbarkeit und
Vergleichbarkeit der Ergebnisse verbessert. Insbesondere fir Anwenderinnen und Anwender, die nicht
Uber tiefgehende Modellierungskenntnisse verfligen, bietet die Parametereinstellung in Product
Sustainability eine praxisnahe und effiziente Moglichkeit, die Auswirkungen verdanderter Annahmen zu
analysieren und fundierte Entscheidungen zu treffen (AP 6.2).

== Model Parameters (6) o~

Name Variable Description Amount | Unit | Last Updated Reference Linked Document

UHL 8000 h 29.08.2025,17:11:18
UPC 129] kw 29.08.2025,17:11:18
UAS 80| km/h  29.08.2025,17:11:18
uTL 3% 29.08.2025,17:11:18
PPM g 29.08.2025,17:11:19
PIM g 29.08.2025,17:11:19

Abbildung 14: Abbildung von Parameter des Benchmark Modells in Product Sustainability.

Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der LCA, insbesondere das Treibhauspotenzial, vom Benchmark-Modell
mit PinFin-Kihler und den alternativen Metallschaumkiihlern. Diese unterscheiden sich sowohl
hinsichtlich des eingesetzten Materials (Kupfer oder Aluminium) als auch in Bezug auf die angenommene
Lebensdauer (100 %, 150 % und 200 %). Die Ergebnisse sind normiert auf den Wert 1, wobei der
Benchmark als Referenz dient. Wie bereits oben genannt, beriicksichtigt die Analyse die
Lebenszyklusphasen Nutzung, Rohmaterialien, Montage sowie End-of-Life. Dabei wird deutlich, dass die
Nutzungsphase mit einem Anteil von rund 82 % die Umweltbelastung dominiert und somit den
entscheidenden Einflussfaktor darstellt — unabhangig vom Material oder der Lebensdauer. Unterschiede
zwischen den Materialvarianten zeigen sich vor allem bei den Rohmaterialien: Wahrend Kupfer-
Metallschaum-Kiihler insgesamt geringere Belastungen in dieser Phase aufweisen, sind die Werte bei
Aluminiumvarianten héher. Mit zunehmender Lebensdauer reduziert sich zudem der relative Anteil der
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Rohmaterialphase, was auf eine effizientere Ressourcennutzung hinweist. Die Beitrage aus Montage und
End-of-Life sind dagegen gering und fiir die Gesamtergebnisse kaum ausschlaggebend.

Insgesamt verdeutlicht die Grafik, dass insbesondere langlebige Metallschaum-Kiihler Okologische
Vorteile bieten kdnnen. Kupferbasierte Varianten zeigen hier bei 150 % und 200 % Lebensdauer deutliche
Vorteile gegeniiber dem Benchmark, da sie durch die langere Nutzung und den vergleichsweise geringen
Rohmaterialanteil zu einer Reduktion der Umweltbelastung beitragen. Es wurden diese Kiihler ausgewahlt
fir einen Vergleich, da diese im Vergleich zu den anderen Kihler Alternativen das meiste Potential
aufweisen hinsichtlich 6kologischer Aspekte. Die Galvanik bietet auch viel Potential, wurde jedoch nicht
ganz so tief untersucht wie die Herstellung mittels Feinguss.
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Final Product A - 200% Lifetime
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|
|
| |
| |
Polyurethanschaum (Aluminium) - 150% Lifetime [
| |
|
|
Final Product A - 100% Lifetime [N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1

Polyurethan Polyurethan Polyurethan Polyurethan Polyurethan Polyurethan

Final Final Final

schaum schaum schaum schaum schaum schaum
Product A - L Product A - L Product A - L
100% (Aluminium) (Kupfer) - 150% (Aluminium) (Kupfer) - 200% (Aluminium) (Kupfer) -
7 - 100% 100% o - 150% 150% o -200% 200%
Lifetime s . Lifetime . . Lifetime . e
Lifetime Lifetime Lifetime Lifetime Lifetime Lifetime
B Use 0.8233 0.8233 0.8233 0.8229 0.8229 0.8229 0.8221 0.8221 0.8221
B Raw Materials 0.1622 0.1673 0.1601 0.1217 0.1202 0.1201 0.0811 0.0801 0.0801
H Assembly 0.0077 0.0077 0.0077 0.0057 0.0057 0.0057 0.0038 0.0038 0.0038
End-of-Life 0.00170 0.00170 0.00170 0.00127 0.00127 0.00127 0.00085 0.00085 0.00085

W Use ™ Raw Materials m Assembly End-of-Life

Abbildung 15: CO2 FuRRabdruck des Benchmarks aufgeteilt in Lebenszyklusphasen mit PinFin Kihler im
Vergleich zu Metallschaum-Kiihlern unterschiedlicher Herstellungsarten und unter Nutzung
unterschiedlicher Materialien (normiert auf 1).

Zusatzlich wurde im Rahmen des Projekts in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IWU auch die
Herstellung geschlossenzelliger Aluminiumschdume untersucht und eine LCA aufgebaut. Auch diese
Herstellung wurde in Umberto modelliert und fiir weitere Nutzung in Product Sustainability hochgeladen
(flieBt ein in AP 6.2) und die Ergebnisse den Projektpartnern zur Verfiigung gestellt. Diese Schaume
werden  mittels eines  pulverschmelzmetallurgischen  Schaumprozesses aus industriellen
Aluminiumschnitten gefertigt. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes liegt in der sinnvollen Nutzung von
Verschnittmaterialien, wodurch eine hohere Ressourceneffizienz erreicht wird. Dariiber hinaus sind die
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zugrundeliegenden Prozesse bereits weitgehend ausgereift, was zu vergleichsweise giinstigen CO,-
Emissionen in der Herstellung fihrt. Da geschlossenzellige Aluminiumschaume vor allem fir
Anwendungen im Bereich Zugtechnik vorgesehen sind, wurde jedoch kein direkter Vergleich mit dem im
Benchmark-Modell betrachteten Kihlkérper vorgenommen.
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IPOINT Okobilanzierung Recycling:

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse (LCA) der Recycling-Benchmark dargestellt.
AnschlieBend folgen die Resultate der Versuche mit den verkupferten Polyurethanschdaumen. Die
Analysen wurden lberwiegend durch IPOINT in Zusammenarbeit mit der TU Freiberg durchgefiihrt.

Die Ergebnisse beziehen sich auf mehrere Arbeitspakete (AP), wobei der Schwerpunkt auf AP 2,
insbesondere AP 2.5 — Okobilanzierung/Recyclingfihigkeit, liegt. Weitere relevante Beitrdge stammen aus
AP 2.1 und AP 2.3. Zur besseren Lesbarkeit sind auch Ergebnisse aus AP 3.2 — Technologieentwicklung
Recycling in die Darstellung integriert.

Zu Beginn des Projekts wurden Benchmarking-Versuche durchgefiihrt. Hierflir nutzte die TU Freiberg
handelsiibliche Kihler, die mittels mechanischer Verfahren getrennt wurden. Detaillierte Informationen
zum Versuchsaufbau und zur genauen Benennung der Kiihler sind im AP 3.2 dokumentiert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Okobilanzierung dargestellt. Die funktionelle Einheit der Analyse
war das Recycling von jeweils 1 kg Kihler, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen.
Betrachtet wurde ausschlieBlich die End-of-Life-Phase der Kiihler.

Zur Bewertung wurden zwei Szenarien angenommen:

1. Nutzung eines konventionellen Strommixes
2. Nutzung von erneuerbaren Energien

Diese Szenarien ermoglichen eine differenzierte Betrachtung der Umweltauswirkungen unter
verschiedenen Energieversorgungsbedingungen. Im folgenden (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.) werden die Stoffstrome aufgezeigt wie die Recyclingprozesse in der Software
Umberto modelliert wurden und auf dessen Basis die Berechnungen in der Software durchgefiihrt
wurden. Im AP 3.2 ist das Ergebnis des Recyclings zu finden, welche Stoffe voneinander getrennt wurden
und wie erfolgreich diese Prozesse fiir das Recyclings der konventionellen Kihler ist.

Disposal

Metslfrakaion 4 (A Cu)

Rotorschere Granulstor Sichfer 1 Sichter 2 Sichter 3 Sichter 4

Metalifraktion 2 (AH-Cu) Metaliitakion 3 (AHCu)

FRestmull Restmill Metalifraktion 1 (AHCu)

Abbildung 16: Stoffstrome der Kiihler E1-E3 (siehe auch AP 3.2)
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Disposal

Wadle_Mischfraktion (Cu-Al)
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Abbildung 17: Stoffstrome des Kiihlers E2 (siehe auch AP 3.2)

Disposal

Erfiray

KuhlerM1

O | Metallfraktion (Cu+Al)

Zerkleint rung RS Gral ulator Sich er

Polymerfraktion (PP+PC)

\wWaste_Mischfraktion zerkleinert Wate_Mischfraktion zerkleinert Waste_Metallfraktion

Abbildung 18: Stoffstrome der Kiihler M1, M2, M3 (Abbildung ist stellvertretend fiir die LCAs der Kiihler
M1, M2 und M 3, da der Versuchsaufbau dhnlich ist)

Die folgende Abbildung 19 zeigt den CO,-FuRabdruck (in kg CO,-Aquivalent) verschiedener Kiihlerdesigns
(E1 & E3, E2, M1, M2, M3) unter Berlicksichtigung zweier Energieversorgungsszenarien: Strommix aus
erneuerbaren Energien (EE) und konventioneller Strommix. Die Emissionen setzen sich aus den Anteilen
fur ,,electricity, high voltage” sowie ,Restmull / Mischfraktion” zusammen.

In samtlichen Fallen fiihrt die Nutzung von erneuerbaren Energien zu einem signifikant geringeren CO,-
FuRabdruck im Vergleich zum konventionellen Strommix. Dies verdeutlicht den hohen Einfluss der
Energiequelle auf die Umweltwirkung des Recyclingprozesses.

Die Kiihler E1 & E3 sowie E2 weisen im konventionellen Szenario die hochsten Emissionen auf. Dies ist auf
hohere Anteile an Stromverbrauch und Restmiill zurlckzufihren. Die Kihler der M-Serie (M1-M3) zeigen
insgesamt geringere Emissionen, insbesondere im EE-Szenario. M3 (EE) erreicht den niedrigsten CO,-
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FuRBabdruck aller betrachteten Varianten. Bei den Kihlern E2 und M3 ist der Anteil der Restmiill-
/Mischfraktion vergleichsweise hoch, was auf eine geringere Recyclingfdhigkeit oder komplexere
Trennprozesse hinweisen kann. Die Kiihler M1 und M2 zeigen hier deutlich geringere Werte, was auf eine
effizientere Materialtrennung schlieRen lasst.

Die Ergebnisse unterstreichen die Relevanz der Energiequelle und der Materialzusammensetzung fir die
Okologische Bewertung von Kiihlerdesigns. Die Kombination aus hoher Recyclingfdahigkeit und Nutzung
erneuerbarer Energien bietet das grofRte Potenzial zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Besonders
die Kiihler der M-Serie zeigen in dieser Hinsicht eine vorteilhafte Umweltbilanz.
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Abbildung 19: CO,-FuRabdruck der Recyclingrouten der Benchmark Produkte (in kg CO2-eq.)

Um Nachhaltigkeitsaspekte bereits in die Produktentwicklung zu integrieren, wurde im Rahmen des
Projekts eine LCA bei der Untersuchung energieeffizienter Recyclingverfahren eingesetzt. Dabei wurden
zwei verschiedene Recyclingprozesse analysiert, um den Ansatz mit dem geringsten Energieverbrauch und
der besten Umweltperformance zu identifizieren. Ziel war die Entwicklung eines nachhaltigen,
geschlossenen Recyclingsystems fiir kupferbeschichtete Polyurethanschdume, um Abfall zu vermeiden
und die Ressourceneffizienz zu steigern.

Der gewahlte Ansatz kombiniert Polymerstreben innerhalb der Metallschdume, wodurch sowohl die
strukturelle Integritat als auch das Warmemanagement verbessert werden. Gleichzeitig wird die
Recyclingfahigkeit bereits in den friihesten Phasen der Produktentwicklung bericksichtigt. Durch die
konsequente Fokussierung auf fortschrittliche Recyclingtechnologien und Lebenszyklus-Nachhaltigkeit
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werden die Grenzen bisheriger Verfahren iberwunden und ein wesentlicher Beitrag zur Entwicklung
umweltvertraglicher Leistungselektronik geleistet.
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B2.1

|
| | |
e i |
| Pnn(;sgséufe Siebeanalyse : Sekuggi‘rstufe Siebeanalyse |
[ ( ) Partikelkollektiv | (FEN) Partikelkollektiv |
i mamesae B1 [ B1.1 :
| : Rotorschere : : : b4 |
! | (RS) | ' e : |
: | | et | | ! 1 s i
| | [ | 5 |
| ] [e¢] T -{ Z i T i i Zerkleinerungsprodukte A1 : ® T n | :
| = 1 | | | | | | |
| | I | | | | | |
I : : | | [ .
| Ausgangsmaterial: | Siebtrennung | | | Universalmuhle } : Siebtrennung : |
: Cu-PURS | Laborsisbmasching! | ! (UM) | jLaborsiebmaschine| |
| [ £ | Lo T
I | ! | | [ (1
I i | : : I I } : : ]
| | |
: : >< ‘;-—:—Z—:—;—-| Zerkleinerungsprodukte A2 } } X ® 1‘ : =Z : :
I | : e e I Josmamsia s =il
: : Granulator | 1 '
v v |
| | (G) | i
| |
| |
| |
| |
| |

Abbildung 20: Versuchsaufbau fir Recyclingprozesse zum Zerkleinern von verkupferten
Polyurethanschdaume

Fir die Untersuchung verschiedener Recyclingwege zur Entschichtung und Wiederverwertung der
metallisierten Polymer-Schaume (Cu-PUR) wurde ein spezieller Versuchsaufbau entwickelt (siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Im Mittelpunkt standen zundchst mechanische
Recyclingrouten, die insbesondere die Fahigkeit zur Entschichtung der kupferbeschichteten
Polyurethanschaume erproben sollten. In diesem Zusammenhang wurden zwei Verfahren getestet: In der
ersten Variante wurde der Cu-PUR-Schaum mit einer Rotorschere zerkleinert und anschlieRend in einer
Universalmihle weiter zerkleinert (1). In der zweiten Variante erfolgte die Zerkleinerung zunachst mit
einem Granulator, bevor das Material ebenfalls in der Universalmiihle weiter verarbeitet wurde (2) (siehe
Abbildung 21).
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Abbildung 21: Links - Material- und Stoffstrome des Recyclingweges 1 & Rechts - Material- und
Stoffstrome des Recyclingweges 2.

Zur Bewertung der 6kologischen Auswirkungen dieser Recyclingrouten wurde eine Screening-LCA
durchgefiihrt. Hierfir kam die Software Umberto zum Einsatz, wobei auf Sekundardaten aus der
Datenbank ecoinvent 3.10 zuriickgegriffen wurde (siehe Abbildung 4 und 5). Als Rahmenbedingungen
wurden eine Systemgrenze auf End-of-Life-Ebene, unter Berilcksichtigung der Prozess- und
Abfallstromauswirkungen, sowie die funktionelle Einheit des Recyclings einer 1 kg Cu-PUR-Schaumplatte
definiert.

CO,-FuBabdruck der Recyclingrouten bei
unterschiedlichen Energiemixen

0,2
0,15
0,1
0,05
0
Elektrizitatsmix— Konventioneller Elektrizitatsmix— Konventioneller
erneuerbare Energien Strommix (Route 1) erneuerbare Energien Strommix (Route 2)
(Route 1) (Route 2)
W Verlust Cu-PUR M Elektrizitat

B Cu-PUR-Partikelkollektiv (2) m Cu-PUR-Partikelkollektiv (1)

Abbildung 22: CO,-Emissionen verschiedener Recyclingrouten in Abhangigkeit vom Energiemix

Die Ergebnisse zeigten, dass die rein mechanische Zerkleinerung (siehe Abbildung 22) im Vergleich zu
alternativen Verfahren einen deutlich geringeren Energieverbrauch aufweist, da keine zusatzlichen
Prozessschritte notwendig sind. Zudem kénnen beide Materialien als Feststoffe zuriickgewonnen werden,
was beispielsweise bei Pyrolyse- oder Solvolyseverfahren nicht immer der Fall ist. Allerdings erwiesen sich
rein mechanische Recyclingprozesse insgesamt als unzureichend fiir ein zufriedenstellendes Recycling des
Materials, da der Entschichtungsgrad des Kupfers lediglich etwa 20-25 % betragt.

Eine besondere Herausforderung besteht darin, dass die strukturellen Eigenschaften der Schdume deren
Recycling erschweren und sie nicht in gleicher Weise wie andere beschichtete Materialien behandelt
werden kdnnen. Als Losungsansatz wurde daher die Kombination mechanischer Verfahren mit einer



KoLibri Il. Eingehende Darstellung

vorangestellten Vorbehandlung identifiziert, um die Schichtverbunde vor dem Zerkleinern gezielt zu
schwachen und damit die Trenneffizienz im mechanischen Prozess zu verbessern.

Fir die weitere Untersuchung optimaler Recyclingrouten wurden verschiedene Vorbehandlungsansatze
definiert. Diese umfassen den Einsatz von fliissigem Stickstoff, mechanische Impulse, die unter Wasser
durch elektrische Entladung erzeugt werden, elektrische Impulse im Schaum selbst sowie gezielte
Variationen von Belastungstypen innerhalb des Zerkleinerungsprozesses. Die zwei optimierte
Recyclingansatze wurden getestet und miteinander verglichen. Auch hier wurde eine Screening-LCA
durchgefihrt. Wiederum fand die Software Umberto Anwendung und die Sekundardaten aus der
Datenbank ecoinvent 3.10 wurden genutzt. Als Rahmenbedingungen wurden wie bei den
vorangegangenen Recycling Prozessen die Systemgrenze auf End-of-Life-Ebene, unter Bericksichtigung
der Prozess- und Abfallstromauswirkungen, sowie die funktionelle Einheit des Recyclings einer 1 kg Cu-
PUR-Schaumplatte definiert.

1. Optimierter Recyclingversuch mit Elektrohydraulische Vorbehandlung

Bei diesem Verfahren wurde eine elektrohydraulische Vorbehandlung eingesetzt, um die
Materialtrennung zu erleichtern. Das Ergebnis zeigte einen Entschichtungsgrad von 81 %, was eine
signifikante Verbesserung gegeniiber herkdmmlichen Verfahren darstellt.
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Abbildung 23: Material- und Stoffstrome des Recyclingweges mit Elektrohydraulische Vorbehandlung
2. Optimierter Recyclingversuch mit Kryogene Vorbehandlung

Im zweiten Ansatz wurde eine kryogene Vorbehandlung durchgefiihrt. Die Proben wurden zehnmal
jeweils fur eine Minute in fliissigen Stickstoff bei -197 °C getaucht. Die Dauer der einzelnen Tauchvorgange
wurde so gewdhlt, dass eine vollstandige Durchkiihlung des Materials gewahrleistet war. Die notwendige
Zeit wurde rechnerisch ermittelt. Das Verfahren fiihrte zu einem Entschichtungsgrad von 83 %.
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Abbildung 24: Material- und Stoffstrome des Recyclingweges mit kryogener Vorbehandlung

Die Ergebnisse (siehe Abbildung 25) der Lebenszyklusanalyse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den
beiden betrachteten Recyclingverfahren. Das kryogene Verfahren (Kyro) weist in allen Szenarien einen
geringeren CO,-FuBabdruck auf als die elektrohydraulische Zerkleinerung (EHZ). Besonders deutlich wird
dieser Vorteil bei der Nutzung erneuerbarer Energien: Hier liegt der Wert fir Kyro bei rund 0,089 kg CO,-
eq, wahrend EHZ mit 0,136 kg CO,-eq deutlich hoher ausfallt. Wird hingegen der konventionelle Strommix
zugrunde gelegt, steigen die Emissionen bei beiden Verfahren an. Kyro erreicht dann 0,217 kg CO»-eq,
wahrend EHZ mit 0,517 kg CO,-eq den hochsten Wert aller Szenarien aufweist. Insgesamt wird damit
erkennbar, dass sowohl die Wahl des Recyclingverfahrens als auch der eingesetzte Energiemix einen
maRgeblichen Einfluss auf die Umweltbilanz haben, wobei sich das kryogene Verfahren in Kombination
mit erneuerbaren Energien als die 6kologisch vorteilhafteste Option darstellt.
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Abbildung 25 CO,-FulRabdruck der Recyclingrouten mit elektrohydraulischer Vorbehandlung und
kryogener Vorbehandlung bei unterschiedlichen Energiemixen

Neben der erfolgreichen Optimierung der Recyclingprozesse im Rahmen der Lebenszyklusanalyse des
Metallschaums wurden auch potenzielle Verwertungswege fir die zurlickgewonnenen
Materialfraktionen aufgezeigt. Es wird angenommen, dass sowohl das Kupferpulver als auch die Misch-
und PUR-Fraktionen vielfaltig weiterverwendet werden kénnen und somit einen wertvollen Beitrag zur
Ressourcenschonung leisten.

Die Kupferfraktion, die in Form von feinem Pulver vorliegt, eignet sich prinzipiell fiir alle Anwendungen,
bei denen metallische Pulver eingesetzt werden. Besonders hervorzuheben sind pulvermetallurgische
Verfahren, die Herstellung von Bauteilen mittels additiver Fertigung sowie das Schmelzspritzen, bei dem
das Pulver thermisch aufgetragen wird. Auch eine Verwendung in der GieBerei ist grundsatzlich moglich,
wobei hier mit einem Abbrand im zweistelligen Prozentbereich gerechnet werden muss, was die Effizienz
dieses Pfades einschranken kann.

Die Mischfraktion, bestehend aus metallischen Bestandteilen und PUR-Resten, kann direkt in der
Metallurgie eingesetzt werden, etwa durch Einschmelzen unter Berlicksichtigung der organischen Anteile.
Alternativ sind zusatzliche Recyclingprozesse wie die Pyrolyse denkbar, bei denen die organischen
Bestandteile thermisch zersetzt und die metallischen Riickstdnde separiert werden.

Fir die PUR-Fraktion bieten sich ebenfalls mehrere Verwertungsoptionen an. Eine energetische Nutzung
als Ersatzbrennstoff ist moglich, insbesondere in industriellen Feuerungsanlagen. Dariiber hinaus
existieren l6semittelbasierte Verfahren, mit denen das PUR in seine Ausgangsbestandteile zerlegt und
anschlieRend erneut aufgeschdumt werden kann — ein Ansatz flir echtes chemisches Recycling. SchlieRlich
kann das Material auch einem Downcycling zugefiihrt werden, etwa als Fillstoff im Spritzguss oder in
Pressanwendungen, bei denen die mechanischen Anforderungen geringer sind.
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Diese vielfdltigen Verwertungsmoglichkeiten unterstreichen das Potenzial eines ganzheitlichen
Recyclingansatzes fiir Metallschaum und stdrken die 6kologische Bilanz des Materials (iber seinen
gesamten Lebenszyklus hinweg.

TUD-ILK

Aufgabe von TUD-ILK war die Entwicklung einer Simulationsmethodik fiir die im Rahmen des Vorhabens
notwendige gekoppelte Thermo-Fluid-Simulationen (TFI). Die TFl dient dabei zur Ermittlung der
Temperaturverteilung bei Kithlkérpern aus Schaumstoff, sowohl im Kihlkérper als auch im Kithimedium.
Hierzu wurden zunachst in AP2.6 geeignete Softwarelésungen nadher untersucht, bewertet und eine
Vorzugslosung ausgewahlt. Ein weiterer Aspekt, der in diesem Arbeitspaket betrachtet wurde, ist die
Vergleichbarkeit zwischen Simulation und Experiment.

Im Rahmen des Projektes wurde angestrebt, dass es sich moglichst um eine frei verfligbar SW handelt,
die fir alle Projektpartner kostenlos zur Verfligung sehen kann. Sie SW sollte bereits in vielen Bereichen
eigesetzt werden (keine Spezialsoftware fiir wenig Anwender) und die fur die Simulation des hier
betrachteten Problems eines , Warmetauschers” geeignet ist. Aus den moglichen Softwarelésungen
Comsol, StarCCM und OpenFOAM erfiillt OpenFOAM®’ alle Kriterien und wird fiir die im Vorhaben
durchzufiihrenden gekoppelten TFI genutzt.

Fir eine erste Beurteilung der Vergleichbarkeit von Simulation und Experiment und zur Ableitung einer
ersten Methodik zur Modellerstellung wurde ein Vordemonstrator (D-00) mit den Projektpartnern zur
Modellvalidierung erarbeitet und von TUD-ILK virtuell umgesetzt. Dafiir wurden die Eingangs- und
Ausgangsparameter innerhalb der Simulationsgrenzen gemessen und zuséatzlich zu Ein- und
Ausgangswerten noch weitere ,virtuelle” Sensoren an Messpunkte hinzugefiigt. Die relevanten GrofRen
sind dabei Druck, Stromungsgeschwindigkeit (beides im Fluid) und die Temperatur (im Festkorper und im
Fluid).

Fir im Rahmen des Projektes durchgefiihrte Thermo-Fluid-Struktur-Simulationen ergeben sich im
Wesentlichen zwei unterschiedliche Ansatze. Zum einem kann der Schaum detailliert modelliert werden,
so dass jedes Details des Schaums beriicksichtigt werden kann. Zum anderen kann die die Schaumstruktur
als Kontinuum mit homogenen Eigenschaften modelliert werden. Nachteile dieses Kontinuumansatzes
sind unter anderem ein hoher Aufwand bei der Bestimmung der homogenisierten Ersatzeigenschaften,
die schlechte lokale Vergleichbarkeit von Teilergebnissen mit Experimenten, da nur gemittelte GrofRen zur
Verfligung stehen. Weiterhin werden alle Ersatzeigenschaften fir jeweils eine spezielle (Schaum-
)Geometrie, eine GréRe und ein Material ermittelt und miissen bei Anderungen der Geometrie- oder
Schaumtopologie erneut ermittelt werden. Ein weiterer Nachteil ist die Notwendigkeit eines direkten
Eingriffs in die OpenFOAM Software zur Anpassung von Solvern.

Innerhalb des Projekts wurde daher zuerst der erste Ansatz gewahlt. Dabei wird die Geometrie (Stege und
Knoten) des Schaums detailliert abgebildet. Nachteil dieses Ansatzes ist unter anderem der sich

5 A. Gdmez, C. Montafiés, M. Cdmara, A. Cubero, N. Fueyo, J. M. Mufioz: An OpenFOAM-based model
for heat-exchanger design in the Cloud, Applied Thermal Engineering, 139 (2018), 239-255, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.04.093.

7'S. He, M. Wang, W. Tian, S. Qiu, G.H. Su: Development of an OpenFOAM solver for numerical
simulations of shell-and-tube heat exchangers based on porous media model, Applied Thermal
Engineering, 210 (2022), 118389, DOI: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.118389.
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ergebende hohe Modellierungsaufwand, eine Abhangigkeit der Simulationsergebnisse von der
Vernetzung, sowie der Ressourcenbedarf wahrend des Simulationslaufes. Vorteile wiederum sind die
lokale Auflésung der Ergebnisse und die einfache Madglichkeit unterschiedliche Geometrien des
Kihlkorpers, wie Pin-, Lamellen- oder Schaumstrukturen zu simulieren, da es keine geometrie- und
strukturabhangigen Parameter gibt. Des Weiteren sind die Kalibrierung und der Vergleich mit dem
Experiment einfacher.

solid |
fluid W

Abbildung 26: Simulationsaufbau des D-00

Der allgemeine Aufbau von D-00 ist in Abbildung dargestellt, in Abbildung ist der experimentelle
Versuchsaufbau abgebildet. Daraus ergeben sich die in Abbildung 26 dargestellten Bereiche fiir die
Simulation. Im Modell werden die Bereiche in Fluid und Solid eingeteilt. Wahrend beim Fluid der gesamte
Bereich simulativ abgebildet wird, werden von den als Solid gekennzeichneten Bereichen nur der
Kihlkorper selbst mit simuliert. Das Simulationsmodell umfasst somit das Ende der Kiihimittelzufuhr, das
Anschlussstiick hinflihrend zur Kiihlkammer, das Anschlussstiick wegfiihrend von der Kihlkammer und
dem Anfang der Kihlmittelabfuhr. Es wird die Durchstromung dieser Konstruktion mit Wasser simuliert.
Die Randbedingungen sind in Abbildung 27 zu sehen.

heatSource \

fixedWalls
«—— outlet

T fixedWalls
inlet -~

Abbildung 27: D-00 beschriftet mit den unterschiedlichen Bereichen der Randbedingungen

Um eine erste Bewertung der Ubereinstimmung von numerischen und experimentellen Ergebnissen zu
ermoglichen, wurde mittels OpenFOAM am Demonstrator D-00 eine Parameterstudie zum Druckabfall in
Abhdngigkeit der Flussgeschwindigkeit durchgefiihrt. Zur Durchfihrung der Simulation wurde der
OpenFOAM-Solver chtMultiRegionalFoam genutzt. In Abbildung 28Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. ist exemplarisch der lokale Druck im Fluids (iber den gesamten Stromungsraum
dargestellt.
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Abbildung 28: Geschwindigkeitsabhangiger Druckabfall in Demonstrator D-00

Die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie wurden den experimentellen ermittelten Daten von
SAG gegenibergestellt (Abbildung 29Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Dabei
konnte innerhalb des betrachteten Parameterraums eine gute Ubereinstimmung der experimentellen
Messwerte und der Simulationsergebnisse festgestellt werden.

Druckabfall bei D-00
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Abbildung 29: Druckabfall in Abhadngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit

Wahrend des Projekts wurden mehrere Schaume aus Kupfer und Aluminium mit unterschiedlichen ppi-
Werten (Pores per inch) betrachtet und mit einem Computertomographen bei TUD-ILK gescannt. Die
Schaume hatten variierende AbmaRe, alle gréRer als 36 mm x 20.2 mm x 12.8 mm, so dass der Kiihlkérper
fir D-00 virtuell hinausgeschnitten werden kann. In Abbildung 30Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. ist ein solcher Scann mit einer Auflésung von 12 um abgebildet. Die Scans wurden
genutzt, um die Stegbreitenvariation der Schaume zu untersuchen, da ppi-Werte nicht genormt sind. Des
Weiteren wurde untersucht, welcher Querschnitt sich, im Falle der beschichteten Kunststoffschdume,
nach der Galvanisierung einstellt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.rechts).
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Abbildung 30: links: Iso-Blick eines mit Kupfer galvanisierten PP Schaums; rechts XY Schnitt eines mit
Kupfer galvanisierten PP Schaums

Die Konstruktionsdateien der Schaume haben aufgrund der notwendigen Auflosung eine Speichergrofie
von bis zu 4.85 GB. Dadurch sind die Simulationen speicherintensiv. Durch die GroRe miissen die
Simulation und zum Teil auch die Netzgenerierung bereits auf dem Hochleistungsrechner (HPC) am NHR-
Zentrum der TU Dresden® durchgefiihrt werden.

Um Rechenressourcen zu sparen wurden ausgehend von den Scans Ersatzstruktur fiir die Schaume
abgeleitet. Als Ersatzstrukturen wurden Schaume aus Kelvinzellen genutzt. Diese sind geometrisch
einfacher als reale Schdaume bilden aber die gleichen physikalischen Eigenschaften ab. Ein direkter
Vergleich der Strukturen istin Abbildung 31 abgebildet. In Absprache mit dem Projektpartner IWU wurden
dabei die Parameter, wie Stegbreite, Steggeometrie und Zellhéhe, fiir die Kelvinzellen im Falle einen
10 ppi Schaum festgelegt (siehe Abbildung 2).

8 Die Autoren bedanken sich fir die ihnen zur Verfiigung gestellte Rechenzeit auf dem
Hochleistungsrechner am NHR-Zentrum der TU Dresden. Dieses wird gemeinsam durch das
Bundesministerium flr Bildung und Forschung und den am NHR beteiligten Landesregierungen
(www.nhr-verein.de/unsere-partner) unterstitzt.
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Abbildung 31: Schaum aus Kelvinzellen (CAD) (links) und Ausschnitt CT-Scan eines Al-Schaums (rechts)

Fir diese ,Ersatzschaumstoffe” ergab sich im Verlauf des Projektes die Notwendigkeit, diese
unterschiedlich zur Stromungsrichtung des KiihImediums zu orientieren. Dabei wurden einmal die
Zellwande senkrecht zur Stromungsrichtung angeordnet, so dass das Kithimedium relativ ungestort durch
den Schaum flieen konnte. Bei einer weiteren Variante wurde darauf geachtet, dass keine Zellwande
normal zur FlieBrichtung angeordnet waren, so dass ein maximaler FlieBwiderstand gegeben war. Die
Generierung der entsprechenden CAD-Modelle oblag dabei TUD-ILK.

Fraunhofer ENAS

Aufgabe des ENAS ist in diesem Arbeitspaket ist die Entwicklung einer Simulationsmethodik, welche unter
Beriicksichtigung der konkreten Halbleiter-Bauelemente und der zugehorigen Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT) der Leistungsmodule die Aspekte der entwickelten Kihllésungen und die
Einbeziehung der Okobilanz zusammenfasst und anhand experimenteller Ergebnisse kalibriert und
verifiziert. Ziel der Entwicklung ist die Generierung eines Simulationstools, welches mit numerischen
Mitteln die thermische Belastung der Powermodule unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Kiihimethoden erméglicht. Des Weiteren ist die Einbeziehung der Okobilanz fiir die Herstellung und
Betrieb solcher Module zu demonstrieren. Das Tool bendtigt somit Schnittstellen zu Arbeiten der
Projektpartner fiir die Kiihlleistung (TUD-ILK) und die Okobilanz (iPoint). Die Ergebnisse der Simulationen
wurden mit experimentell gewonnenen Ergebnissen des Projektpartners SAG verglichen.

Entwickelt wurde die Methodik an einem Konzeptdemonstrator, welcher vom Projektpartner SAG
entwickelt und genutzt wurde. Der Demonstrator ist eine klassische Halbbriicke, bei der die
Leistungsdioden auf ein DCB-Substrat gelotet (SAC-Lot) und mittels Dickdrahtbonds kontaktiert sind
(Abbildung 32).
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Abbildung 32: Konzeptdemonstrator

Grundlage der entwickelten Methodik ist zunachst die Simulation des thermischen Verhaltens des
Leistungsmoduls. Dabei kommt eine langjahrig bewdhrte kombinierte experimentelle-simulative
Methode zum Einsatz, mit deren Hilfe die numerischen Simulationen experimentell Giberprift und somit
vertrauenswiirdig gemacht werden. Dieser Schritt ist unerldsslich, da die Simulationen mehrere
potenzielle Fehlerquellen enthalten (notwendige geometrische Vereinfachungen, hochgradig
nichtlineares Materialverhalten, Bewertungsmethodik der physikalischen Fehlermodes).

Im zweiten Schritt kdnnen weitere, fiir den Designprozess wichtige Bewertungskriterien hinzugezogen
werden. Das vereinfachte Verhaltensmodell (Surrogate) wird mittels Parametervariation fir einen
definierten Parameterraum erzeugt und mittels standardisierter Schnittstelle zur externen Nutzung zur
Verfligung gestellt. Zusammengefasst sind diese Schritte in Abbildung 33.

» Analyse und Dimensio- » Einbindung weiterer, fir » Parametervariation zur » Bereitstellung des
nierung der Konzept- den Designprozess Aufstellung eines ,surrogate model* mittels
demonstratoren wichtiger Bewertungs- vereinfachten standardisierter Schnitt-

kriterien Verhaltensmodelles stellen zur externen,
& (,surrogate model*) simulationsunabhangigen
Nutzung (Script, GUI)

» Ableitung Simulations-
modelle und Kalibrierung
der Simulationen durch
Vergleich mit Messungen

Abbildung 33: Zusammenfassung der Methodik zur Aufstellung eines ,Surrogate

Alle Aspekte der (AVT) haben die Aufgabe, die Funktionalitdt der Leistungsmodule unter den gegebenen
Bedingungen sicherzustellen. Von dominanter Bedeutung ist hierbei die Einhaltung der vom Hersteller
der Leistungsbausteine definierten Junction-Temperatur [Tj] bei moglichst grofer Leistungsausbeute
sowie die Sicherstellung der Stromlastfahigkeit Uber die Lebensdauer der Module. Wesentliche
EinflussgroBen sind hierbei die eingebrachte Leistung, die Kiihlbedingungen, die Materialien im Kihlpfad
sowie ein geringer elektrischer Widerstand in Durchflussrichtung.

Die Bewertung der thermischen Performance des Konzeptdemonstrators erfolgt mittels gekoppelter
elektrisch-thermischer Simulation. Zunachst ist es notwendig ein Simulationsmodell aufzubauen, welches
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alle simulationsrelevanten Bestandteile des Moduls geometrisch ausreichend detailliert wiedergibt. Die
betrifft insbesondere die Form der Bonddrahte (Abbildung 34).

T, T T T
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Abbildung 34: Ausschnitt des Simulationsmodells mit detailliert modellierten Bonddrdhten

Ziel der elektrisch-thermisch gekoppelten Simulation ist die Berechnung des Temperaturfeldes, welches
durch die Verlustleistung der verwendeten Leistungsdiode generiert wird. In der Simulation wird die
stationare elektr. Leitfahigkeit in eine instationadre thermische Verlustleistung umgerechnet. Dazu miissen
zunachst die elektrischen Parameter der Diode abgeleitet werden. Hierzu wird aus der Durchlasskennlinie
der temperaturabhdngige ohmsche Widerstand und danach unter Verwendung von aktiver Chipflache
und -hohe die spezifische Leitfahigkeit berechnet. Das Bauelement verhalt sich in der Simulation mithin
wie ein einfacher ohmscher Widerstand. In Abhadngigkeit von der eingebrachten elektrischen Stromstarke
und der festgelegten Kihlbedingungen bildet sich ein Temperaturfeld um die Dioden aus (Abbildung
35Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Der Spannungsabfall dient als Glteparameter
der abgeleiteten elektrischen Parameter der Dioden.
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Spannungsabfall Giber die Dioden Maximaltemperaturen (Schnittdarstellung)

~1.15V (soll: ~1.3V)

Abbildung 35: Exemplarische Darstellung einer elektrisch-thermisch gekoppelten Simulation

Um die Ergebnisse der Simulation vertrauenswiirdig zu machen, missen diese zunachst kalibriert werden.
Hierzu wurden vom Projektpartner IFAG experimentell die Abkihlkurven der Dioden unter identischen
Lastverhaltnissen (Stromstarke, Einschaltzeit, Kiihimitteltemperatur) und variierenden Kiihlbedingungen
(Kupferkihler, Schaumkdihler, etc.) ermittelt (Abbildung 35).

Das MaR fiir die variierenden Kiihlbedingungen ist in der Simulation die thermische Konvektion. Diese
wurde wahrend der Kalibrierung solange angepasst, bis die Ergebnisse der Simulation ausreichend genau
mit den experimentellen Ergebnissen (I=70A) Gbereinstimmten. Diese ermittelten Werte wurde alsdann
in Simulationen genutzt, welche die Temperaturentwicklung unter anderen Lastbedingungen (I=100A)
prognostizierte (Abbildung ). Nachfolgend durchgefiihrte Messungen ergaben eine sehr gute
Ubereinstimmung der experimentellen und simulierten Werte, womit die Giite der Simulation verifiziert
wurde.
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Abbildung 36: Experimentell ermittelte Abkiihlkurven bei unterschiedlichen Kiihlertypen

Variantenvergleich 70A (Kalibrierung)

Aufbau Laststrom [A] |Konvektion [W/{m?K)]| Kiihimittelte mperatur [°C] Tj [°C] ATj[°C] Simu |ATj[°C] Exp
Baseplate 70 2600 24 80 56 56.5
D-00 70 6000 24 70 46 45.3
D-01 70 3000 24 78 54 53.8
D-02 70 2600 24 80 56 57.0

Variantenvergleich 100A (Prognose)

Aufbau Laststrom [A] |Konvektion [W/{m?K)]| Kiihimitteltemperatur [°C] Tj [°C] ATj[°C] Simu |ATj[°C] Exp
Baseplate 100 2600 24 105 87
D-00 100 6000 24 94 71 70.1
D-01 100 3000 24 118 84 84.9
D-02 100 2600 24 108 87 84.2

Abbildung 37: Ergebnisse der Kalibrierung der Simulation sowie der Prognose fiur alternative
Lastbedingungen

Die vom Leistungsmodul generierte Verlustleistung in in Form von Warmeenergie fast ausschlieRlich tiber
das Interface von der Baseplate zum Kiihlkdrper abgefiihrt. Der dabei generierte Warmestrom dient als
Eingangsparameter fir die zur Ermittlung der realen Warmetibergangseigenschaften am Bauteil-Kiihler-
Interface notwendigen Fluidsimulationen, welche vom Projektpartner TUD-ILK durchgefiihrt wurden. Da
die Verteilung des Warmestroms ortlich sehr stark schwankt, wurde das Interface in 3 sinnvolle Bereiche
aufgeteilt und die Werte Uber diese Bereiche gemittelt (Abbildung ). Dieser Datensatz wurde dem
Projektpartner TUD-ILK zur Verfligung gestellt, da er ein notwendiger Eingangsparameter zu den dort
durchgefiihrten Simulationen ist.

50
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Abbildung 38: Regional gewichtete Mittelwerte des Warmestromes am Interface Baseplate - Kiihlkorper

Neben der thermischen Performance der Leistungsmodule kénnen wahrend des Designprozesses noch
weitere Bewertungskriterien berlicksichtigt werden. Ein Beispiel dafiir ist die Ermittlung der Umweltbilanz
flir Herstellung, Betrieb und Entsorgung von Produkten, welche in zunehmendem Male fiir die
Aufstellung von Umweltbilanzen von Produkten an Bedeutung gewinnen. Im Projekt wird dies
exemplarisch zusammen mit dem Projektpartner iPoint am Beispiel der Substitution der Kupfer-Baseplate

durch Schaumwerkstoffe untersucht (Abbildung ).

100,0
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X
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41% Recycling 59% Recycling Kunststoff
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m Kunststoff 0,0 0,0 0,6
m Metall 5,5 4,5 1,0

Abbildung 39: Vergleich der Treibhausgasemissionen bei dquivalenter Kiihlleistung und 1 kg Ausgangs-
masse ,,cradle to grave” (Quelle: Berechnungen von TUD-ILK)

Bewertet wird die Okobilanz der Baseplate in Abhingigkeit der Menge des verwendeten Kupfers.
100% Dichte entspricht einer soliden Kupfer-Baseplate, wahrend 10% Dichte einem stark pordsen
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Kupferschaum entspricht. Die Reduktion der Masse und damit Verbrauch des Kupfers reduziert das zur
Herstellung des Moduls nétige CO2-Auivalent deutlich. Allerdings nimmt auch die Warmeleitfahigkeit des
Kupferschaums mit steigender Porositat ab, was die thermische Performance des Moduls beeintrachtigt.

Es gibt in diesem Fall also einen Widerspruch zwischen der Okobilanz (Kupferverbrauch) und der
Funktionalitat (thermische Performance) des Leistungsmoduls. Die sich einstellende maximale
Chiptemperatur Tj wird von vier wesentlichen Einflussfaktoren bestimmt, welche in definierten Grenzen
schwanken konnen: eingebrachte Leistung (Stromstarke), Kihlbedingungen (Konvektion und
KihImitteltemperatur) sowie der Porigkeit des Schaumwerkstoffes. Zur Wichtung des Einflusses dieser
Parameter ist die Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse notwendig (Abbildung ).
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Abbildung 40: Generierung eines Surrogats mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse

Das vereinfachte Verhaltensmodell (Surrogate) wird mittels Parametervariation unter Nutzung der
Response-Surface-Methode erzeugt. Die Response-Surface ist ein analytisches Abbild des Verhaltens der
Chiptemperatur Tj unter dem Einfluss der angegebenen Input-Parameter. Sie blindelt zwei wesentliche
Vorteile gegeniiber der numerischen Simulation: es muss nicht fir jeden neuen Anwendungsfall eine
neue, zeitaufwendige, Simulation durchgefiihrt werden und der Anwender braucht das fir die Simulation
notwendige Spezialwissen nicht zu kennen.
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Um dem Anwender das Modell zur Verfligung stellen zu kdnnen, muss es mittels einer standardisierten
Schnittstelle ansprechbar sein. Hierfir wurde das ,Functional Mockup Interface” (FMI) genutzt. FMI ist
ein freier Standard, der einen Container und eine Schnittstelle fiir den Austausch von dynamischen
Simulationsmodellen mit einer Kombination aus XML-Dateien, Bindrdateien und C-Code definiert. Er wird
von Uber 170 Tools unterstitzt und als ,,Modelica Association Project” gepflegt. Der Standard ist das
bevorzugte Modellaustausch- und Co-Simulationsformat flihrender Industriepartner auf Systemebene
und ermoglicht den Austausch von Modellen mit internen und externen Partnern, die unterschiedliche
Modellierungswerkzeuge verwenden.

Mittels dem ,,Functional Mockup Interface” wird ein FMI-Objekt (.fmu) erzeugt, auf das mittels frei
verfligbarer Bibliotheken zugegriffen werden kann. Mit der Python-Bibliothek ,fmpy“ kdnnen somit
Skripte mit unterschiedlichen Einsatzmdoglichkeiten generiert werden:

e Unterprogramm fiir andere Simulationen
e Einbindung in Systemprogramme
e Einbindung in GUI

In Abbildung ist exemplarisch die Einbindung des im Projekt erstellten Surrogate in Form einer ,Functional
Mockup Unit” in eine Python-GUI dargestellt.
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Abbildung 41: Python GUI zur Nutzung des generierten Surrogats

Dieses Tool liefert in Abhangigkeit von den gegebenen Inputparametern sowohl die resultierende
Chiptemperatur als auch das CO2-Aquivalent der Baseplate und die Warmeiibergangsbedingungen am
Kihlerinterface. Es liefert nicht nur die im Projekt geforderten Schnittstellen zu den Arbeiten der
Projektpartner iPoint und TUD-ILK, sondern kann in dieser Form auch effektiv von Designingenieuren als
Entscheidungshilfe fiir die Auslegung derartiger Module genutzt werden.

Das Tool ist der finale Demonstrator der im Projekt von ENAS entwickelten Simulationsmethodik.
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2.5. Hauptarbeitspaket 3 Technologien
Aufbauend auf den in AP 2 erarbeiteten Konzepten und Methoden werden im AP3 die bendétigten
Technologie- und Prozessketten konzipiert und implementiert (AP3.1).

Fiir die Herstellung von Technologiedemonstratoren werden die beiden Prozessrouten Feinguss und
Galvanik betrachtet.

Zunachst erfolgt die Beschreibung der urformenden Demonstratorherstellung im Feinguss in Kombination
mit dem additiven Verfahren des 3D Wachsdruckes fiir gecometrisch definierte Strukturen.

Hinsichtlich der gefundenen optimalen Anschnittvariante zur Vermeidung von Kaltlauffehlern zur
Herstellung der Kiihlkérperzellstruktur (Stegdicke = 0,5mm / Zellgré3e = 6mm) mit einer Abmessung L/T/H
(in mm) = 38/20/25 wurden zur Bestimmung von Verfahrensgrenzen weitere Versuche mit offenzelligen
Gitterstrukturwirfeln durchgefuhrt.

Ermittelt wurde die kleinsten, noch herstellbaren Zellstrukturen hinsichtlich Stegdicke und Zellgréfie am

Beispiel von ,Kelvin“-Gitter fir einen Zellwirfel mit der Abmessung 50x50x50mm. Insbesondere die Hohe
(H) der Struktur in GieRrichtung stellt beim Gravitationsguss die begrenzende Dimension dar.

Es konnten nur Zellstrukturen mit einer Stegdicke von 1,0 mm und einer Zellgr6Re von 6mm uber die
gesamte Hohe von 50mm vollstandig ohne Kaltlauf hergestellt werden.

Fur kleiner Stegdicken von 0,7mm und einer Zellgrofken von 6mm war dies nur noch fiir eine Héhe von ca.
40mm realisierbar. Entsprechend ergibt sich die technische Grenze des zu Grunde liegenden Verfahrens
fir eine vollstandige Formflllung und damit Realisierbarkeit groferer Abmessung der Gitterstruktur bei
einer ZellgrofRe von 6mm bezuglich der realisierbaren Héhe mit der ndherungsweisen linearen Beziehung
[Hohe H/mm] = 48,7 x [Stegdicke/mm] + 2,6

Anhand einer definierten Traubenmontage wurden verschiedene GielRparameter untersucht fir die
beiden Werkstoffe:

1. Al-Basisgusslegierung EN AC-44200 / EN AC-Al Si12 (a)
2. Cu-Basislegierung 2.1050 / CuSn10-C (CC480K)

54
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Abbildung 42: Traubenmontage fiir Mikrofeinguss

Es wurde ein Gips basierter Formstoff verwendet. Dieser kann durch seinen reversible Bindungsverhalten
in Wasser aufgeweicht und entsprechend gut entfernt werden. Allerdings kann die Mikrostruktur nur durch
ein entsprechende Gipslésemittel im Ultraschallbad entfernt werden. Hierbei hat sich das Produkt ,,GipEx"
(Fa. Ernst Hinrichs Dental GmbH) als geeignet erwiesen. Ein Druckwasser-Strahl kann nicht angewendet
werden, da eine Beschadigung der Gitterstruktur Wahrscheinlichkeit ist.

Fir beide Werkstoffe wurden geeignete Parametersatze ermittelt:

Tabelle 6.1: Parametersatze fur den Mikrofeinguss fir Aluminium und Kupfer

Werkstoff Gielstemperatur (in | Formtemperatur (in | Unterdruck in der
°C) °C) Kokillenkammer (in
mbar u.Ath.)
1. 720 500 450
2. 1150 800 800

Bzgl. der Cu-Basislegierung 2.1050 / CuSn10-C (CC480K) wurden noch weitere Abglisse zur Optimierung
der Mikrofeingusstechnologie durchgefiihrt. Die ersten Abglisse wiesen noch sporadisch Kaltlauffehler an
der Gitterstruktur auf. Um dem Entgegenzuwirken, wurde der Parameter Unterdruck in der Kokillenkammer
und die Giel3héhe weiter erhoht. Fur Cu-Basislegierung 2.1050 / CuSn10-C (CC480K) wurde der folgende
optimierte Parametersatz angewendet:

Tabelle 7.2: optimierte Parameterséatze fir den Mikrofeinguss fur Kupfer

Werkstoff GielRtemperatur Formtemperatur Unterdruck in der | Giel3saule (in mm)
(in °C) (in °C) Kokillenkammer
(in mbar u.Ath.)
1. 1150 800 800 200

Mit den getroffenen MalRnahmen konnte der Kaltlauf-Fehler auch fir Cu-Basislegierungen erfolgreich
behoben werden.

Mit dem optimierten Mikrofeingussprozess wurden weitere “D-0”" - Demonstratoren mit der Abmessung
L/T/H (in mm) = 38/20/25 mit unterschiedlicher Querschnittsgeometrien der Stege in beiden Werkstoffen
EN AC-44200 / EN AC-AI Si12 (a) und 2.1050 / CuSn10-C (CC480K) hergestellit.
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Abbildung 46: Kihlgitter-Modell in CuSn10-C (CC480K) mit runden Stegquerschnitte (Typ D)
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Die Demonstrator-Gussmodelle wurde an die Projektpartner fir entsprechende Prifstandtests
weitergeleitet.

Auf Basis von Messstandprifungen der ,D-0 -Demonstratormodelle” bei dem Projektpartner SAG wurden
vom Projektpartner TUD-ILK 10 Varianten optimierte D-1 Demonstratormodelle hinsichtlich Kihlleistung
und Strémungsbedingung der Kuhlkdrperzellstrukturen simuliert. Die Kuhlstruktur wurden aus
.Kelvinzellen* mit einer Zellgrofie von 6mm aufgebaut. Die Héhe der Kihlkérperstruktur ist mit 4,5mm und
9mm variiert. Die Stegdicken variieren zwischen Durchmesser (DM)=0,6mm und DM=1,6mm. Hierbei
wurden die Verfahrensgrenzen hinsichtlich noch herstellbarer Zellstrukturen berlcksichtigt. Die
Kahlkorperstruktur mit einer Grundabmessung von 43x74mm wird von eine Montageplatte mit der
Abmessung 8x73x102mm getragen und ist somit stoffschliissig miteinander verbunden. Hierdurch ist ein
optimaler Warmeabfluss von der Kihlkdrperstruktur an die Tragerplatte gewahrleistet. Mit optimierten
Mikrofeingussprozess wurden diese Demonstratoren in beiden Werkstoffen EN AC-44200 / EN AC-Al Si12
(a) und 2.1050 / CuSn10-C (CC480K) hergestellt.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des 3D-Wachsdruckverfahrens wurden des Weiteren die Mdglichkeiten
untersucht, das gegenuber dem Stutzwachs deutlich teurere Modellwachs durch Supportwachs-
Wabenstruktur zu ersetzen. Die Beschaffungspreis fir Modellwachs (Visijet M2 Cast) liegen derzeit bei
464,00 €/kg und fur Stitzwachs (80%, Visijet M2 SUW) bei 156,43 €/kg.

Dies ist insbesondere fiir massivere Bauteilgeometrien von Interesse. Mit einer entsprechenden
Versuchsreihe konnte die Wandstarke der Randschicht aus Modellwachs, welche das Volumen aus
Supportwachs-Wabenstruktur umschlief3t, bis auf 1,5mm reduziert werden. Die theoretisch drucktechnisch
realisierbare, minimale umhullende Randschicht betragt 0,1mm. Weitere entsprechende Versuche laufen
aktuell, diese Randschicht maximal zu reduzieren.

Somit wird dies Verfahrensweise ab Querschnittsdimensionen groRer 5mm interessant. Dies soll am
Bespiel der aktuell in Simulation befindlichen D-1 Demonstratorkiihlkérper kurz erlautert werden. Die
Kuhlkorperstruktur wird stoffschliissig mit der Montageplatte hergestellt. Dies kann entsprechend auch im
3D-Wachsdruck nur durch das direkte Aufdrucken der Kiihistruktur auf die Montageplatte realisiert werden.
Das zum Herstellen bendtigte Supportwachs zur Herstellung der aul3eren Strukturen bleibt im Beispiel
unbericksichtigt, da dies fiir beide Varianten ,Volldruck® und ,Fulldruck® gleich ist

Abbildung 14 D-1 Demonstratorkiihlkérper (Volumen 61,66cm3) / Abmessung der Platte: 8 x 73 x 102mm

Bei der Herstellung der Wachsausgangsmodelle im zugrundeliegenden 3D-Druckverfahren zeigte sich,
dass die in den Vorversuchen ermittelten Druckparameter und -strategie fir diese Demonstratorbauteile
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nicht geeignet sind. Ursache ist die ,plattenartige“ Gestalt und deutlich gré3eren Abmessungen. Es wurde
zunachst eine horizontale Ausrichtung angestrebt.

Abbildung 47: Horizontale Ausrichtung einer Versuchsgeometrie

Der Druckprozess baut zunachst eine ca. 4mm dicke Stutzwachsunterlage auf. Auf diese wird dann die
eigentliche Modellstruktur aufgebaut. Es zeigte sich, dass sich die Tragerplatte mit zunehmender Dicke
insbesondere an den Aul3enbereichen von der Stitzwachsunterlage 16st und nach oben wolbt. Der zentrale
Bereich der Platte bleibt stehen. Es wird entsprechend in den aufgewdlbten Bereichen weniger Material
aufgetragen. Dies fiihrt zu einer Abweichung und Wolbung der Unterseite der Platte von mehreren
Millimetern. Die Teile sind entsprechend nicht verwendbar. Ursache sind die unterschiedlichen
Abkuhlbedingungen Uber die Plattenausdehnung.

Abbildung 48: Fehlerhafte Bauteil bei horizontale Bauausrichtung

In einer Reihe von Versuchen zeigte sich, dass ein seitlicher, horizontaler Aufbau zu verwendungsfahigen
Bauteilen ohne Verzug fuhrt.
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T

ProJet MJP 2500W Plus

Abbildung 49: - seitlicher, vertikale Bauausrichtung der Demonstratorgeometrie auf der Druckplattform

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit insbesondere flir derartige massive Bauteile wurde auch bei dem
Demonstrator versucht, mdoglichst groRe Mengen an Modellwachs durch Stitzwachsmaterial zu ersetzen.
In mehreren Versuchen wurde eine Wabenstruktur entwickelt, die die Anforderung an eine Ausreichende
Steifigkeit der Tragerplatte gewahrleistet bei moglichst geringem Einsatz an Modellwachsmaterial.
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Abbildung 50: Wabenstruktur des Modellwachs-/Stiitzwachssystems

Abbildung 51: Gedrucktes Demonstratorbauteil mir der Draufsicht auf die Unterseite. Die beschriebene
Wabenstruktur ist deutlich erkennbar
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Abbildung 52: Ubersicht eines Ausgangsmodells eines D-1 Demonstrators

Tabelle 8: Verbrauchsmengen an Stiitz- und Modellwachs und entsprechende Materialkosteneinsparung

Volumenanteil Modellwachs Stutzwachswabenstru | Materialkosten gesamt | Einsparung

(cm3) (Visijet M2 Cast) | kter (Visijet M2 SUW) | (n€) ?i/'nagzgialkosten
Dichte: 0,95g / cm3 Dichte: 0,95g / cm3

E/leeli(:\reus II(\/Iodellwachs) 185 0 85,84

it Stitzwachs gefily 83 101 54,31 37%

Aus monetarer Sicht ist der Ersatz der Teilegeometrievolumina durch die Stitzwachs-Wabenstruktur sehr
sinnvoll. Es besteht ein hohen Einsparpotential hinsichtlich der Materialkosten von 37% am Beispiel der
Herstellung des Wachs-Modells fir den ,D-1 Demonstratorkiihlkérper mit einer umlaufenden
Randschichtdicke von 1,5mm. Eine weitere Reduzierung der Randschicht reduziert weiter die
Modellherstellkosten. Die Druckdauer bleibt hiervon unberthrt.

Nachdem die 3D-Wachsdruckstretegie fiir die D-1 Demonstratoren entsprechend adaptiert war, wurden je
Variante ein Kihlkérper aus einer AL- Basislegierung (G- AISi7Mg / 3.2371) und einer CU-Basislegierung
(G- CuSn10 / CC480K) hergestellt. Fir beide Werkstoffe wurde das gleiche Giel3- und Speisersystem
verwendet. Die Rohgussteile an der Ober - und Unterseite der Tragerplatte wurden abschliellend noch
zerspanend bearbeitet.
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Abbildung 55: D-1 Demonstrator Werkstoff: G- CuSn10 / CC480K; Kelvinzelle ,,06_020_v2*“
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Basierend auf die erarbeitete Wachsdruck- / Mikrofeingussstrategie und durch weitergehende Simulationen
durch den Projektpartner TUD-ILK hinsichtlich Kihlleistung und Strémungsbedingungen nochmals
angepassten D-1 Demonstratoren mit PinFin-Strukturen wurde die Fertigungsroutine etabliert.

Die Demonstratoren wurden jeweils an die verantwortlichen Projektpartner fir Prifstandsversuche
weitergeleitet.

Mit dem urspringlichen Ziel aus den Technologiedemonstratoren Daten durch Tests Daten fir die
Simulation zu generieren, wurden CAD Modelle einer Kelvinzelle erstellt. Aus den Tests sollen Kurven die
dann fir eine Riickkopplung in die CAD genutzt werden kann um eine entsprechende Anpassung der
Geometrie vorzunehmen

Abbildung 56: Technologiedemonstratoren Feinguss (links) Dreieckssteg, (Mitte) Rundsteg, (rechts)
gradierte Stege

Eine weitere Einschrankung in den angedachten Konzepten betrifft das ,AngieRen” der Struktur an die
Grundplatte/Leistungselektronik. Wie bereits in AP 2.2 festgestellt, fiihren die durch den Laserprozess
eingespeiste thermische Leistung zum Verzug der DCB, und ggf. zum Defekt der angebundenen Elektronik.
Aus diesem Grund wird der nachtrdgliche Montageprozess fiir den weiteren Projektverlauf weiter
betrachtet. Mit dem Zweck die Anbindung der Gussstruktur an die Grundplatte zu erleichtern, wird im
Feingussprozess nicht nur die Schaumstruktur, bestehend aus metallischen Stegen, sondern auch eine
Platte gefertigt.

Galvanische Kontaktierung

Es wurden Metallschaum und Baseplate unter mechanischem Druck gemeinsam in ein Galvanikbad
eingebracht. An der Kontaktstelle bildet sich durch galvanische Abscheidung eine stoffschliissige Metall-
Metall-Verbindung aus. Urspriingliche Bedenken, der Prozess kdnnte durch den Faraday’schen Kafig-
Effekt behindert werden, bestétigten sich nicht — es konnten sowohl fir kleine (D-0x) als auch gréRere
Demonstratoren (D-1x, D-2) erfolgreich Kontaktierungen realisiert werden. Beim Demonstrator D-2
wurde die galvanisch hergestellte Verbindung zusatzlich chemisch vernickelt. Diese nachtragliche
Nickelschicht erhoht einerseits die Schichtstarke und wirkt andererseits als Schutzschicht: Die
Kupferoberflache wird vom KiihiImedium isoliert, was insbesondere im praktischen Einsatz wichtig ist, da
Kupferionen im Kihlkreislauf Korrosions- oder Schadigungsmechanismen verursachen kénnen.
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Die wesentlichen Schritte der Kunststoffgalvanisierung lassen sich am Beispiel von PUR-Schaum wie folgt
beschreiben: Zunadchst wird die Oberfliche aktiviert, um die urspringlich nichtleitfahige
Kunststoffoberflache elektrisch leitfahig zu machen. Im nachsten Schritt erfolgt eine stromlose
Abscheidung von Kupfer, wodurch eine durchgehende leitfdhige Schicht entsteht. AbschlieRend wird das
Substrat in ein elektrolytisches Bad eingetaucht, in dem die Kupferschicht galvanisch bis zur gewiinschten
Dicke aufgebaut wird.

Die Galvanik dient dabei der Funktionalisierung nichtleitfahiger Substrate, ist jedoch aus Sicht der
Rickgewinnung kritisch zu bewerten. Wird die Leitfahigkeit — wie haufig tGblich — durch nanoskalige
Eisenpartikel oder sogenannte Nickelfahnen erzeugt (siehe REM-Aufnahme Abbildung 57), entstehen
schwer trennbare Mischphasen.

HY  spotx: 58.1749 mm| det HFW - 10 pm
2500 kV| 5.8 |y -0.9120 mm |[BSED 22.9 uym Geometallurgy Freiberg

Abbildung 57: Nickelfahne zur Aktivierung der Kunststoffoberflachen

Recyclingfreundlicher ist der Einsatz von Kupfer-basierten Leitlacken oder Pasten. Idealerweise bestehen
Aktivierung und Deckschicht aus demselben Material — so entsteht ein reines Zweiphasensystem, was die
spatere Trennung deutlich vereinfacht. Nach diesem Prinzip wurden die Beschichtungen am IWU durch
die Partner des IART durchgefiihrt. Jedoch ist die Beschichtung von PUR als Vollmaterialien und Schaumen
nicht ohne weiteres in einer herkémmlichen Labor Galvanikanlage umzusetzen. AuRerdem war mit dem
Ausscheiden von HSO Solingen aus dem Konsortium, das technische Verstidndnis fiir den Prozess
eingeschrankt. AuRerdem war bei den Projektpartner des Fraunhofer IWU nur eine Aktivierung durch
nanoskaliges Eisen oder Kupferlack moglich. Durch die diinnen Stegverbindungen des Schaums wurde
dieser durch die in der Suspension befindlichen Losemittel beim zu langen Tauchvorgdngen beschadigt.
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Da ein solches Ergebnis weder fir die Verwendung als Kihlstruktur, noch fiir die Recyclingversuche
geeignet ist, wurden reinen Beschichtungen der Kunststoffbasismaterialien an die Saxonia Galvanik GmbH
aus Halsbricke flr die ABS Platten (siehe AP 2) und die Beschichtungen der Schaumstrukturen an die
MacPanther Materials GmbH in Bremerhaven in Auftrag geben.

Im folgenden Arbeitspaket wurden verschiedene Versuchsabldaufe dargestellt, die zur Bewertung der
Recyclingfahigkeit unterschiedlicher Materialsysteme durchgefiihrt wurden. Ziel war es, sowohl
Referenzdaten zu generieren als auch die Wirksamkeit konkreter Entschichtungsansatze zu untersuchen.
Zu Beginn wurden Benchmarking-Versuche mit vorhandenen Modulen des Projektpartners Valeo sowie
handelsiiblichen CPU-Kiihlern durchgefiihrt, um etablierte Strukturen und Prozesse aus der industriellen
Praxis hinsichtlich Ausbringens, Reinheit der Produkte und Trennbarkeit zu bewerten. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen folgten Versuche an beschichteten Werkstoffen, darunter massive Substrate wie ABS
und PUR sowie PUR-Schaume mit unterschiedlichen Porendichten und galvanischen Beschichtungen. Ziel
war es, den Einfluss der Substratstruktur und -morphologie auf den Entschichtungsprozess systematisch

zu erfassen.

Benchmarkingversuche mit Valeomodulen und CPU-Kiihlern

Ziel der Untersuchungen war es eine Benchmark zu setzen, welche zum Vergleich bei den beschichteten
Voll- und Schaumwerkstoffen anzustellen. Fiir die Untersuchungen wurden verschiedene Kiihlstrukturen
ausgewahlt, darunter CPU-Kihler in Rippenbauweise sowie Module des Projektpartners Valeo (Abbildung
58).
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Abbildung 58: verwendete Kiihleinheiten fiir Benchmarking Versuche

Die Materialanalysen mittels RFA und FTIR ergab ein weitgehend 4&hnliches Abbild der
Materialzusammensetzungen: Die PM-Module bestanden aus einer massiven Kupferstruktur, welche mit
Nickelbeschichtet wurde, wahrend die M-, E- und R-Module Uberwiegend eine Kiihlstruktur aus
Aluminium aufwiesen. Lediglich die elektrischen Kabel waren aus Kupfer gefertigt. Haufig eingesetzte
Polymere waren Polypropylen (PP) und Polycarbonat (PC) (Tabelle 9). Schon aufgrund dieser zur
Verfligung stehenden Daten hinsichtlich der Werkstoffkombination lasst auf eine gute Recyclingfahigkeit
schlieBen. Lediglich die Module PM 1und 2 der Firma Valeo werden eine schlechte Trennung der
metallischen Komponenten aufweisen, da die stoffschlissigen Beschichtung mechanisch nicht zu trennen
ist.

Tabelle 9: Werkstoffe der verwendeten Proben

Probennummer Metalle Polymere
E1, E2, E3 Cu, Al PP

R1, R2, R3 Cu, Al PA, PC
M1, M2, M3 Al PP, PC
PM1, PM2 Cu, Ni PP, PC

Die Zerkleinerung der Proben erfolgte in einer Rotorschere (Bauart TUBAF) sowie in einem Granulator der
Firma THM. Die Versuchsreihe PM musste aufgrund ihrer Abmessungen und Masse im Vorfeld von den
Zerkleinerungsversuchen ausgeschlossen werden. Im weiteren Verlauf wurden die Versuchsreihen E, R
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und M bearbeitet. Bei der Versuchsreihe R wurde der Versuch aufgrund des massiven Kerns abgebrochen.
Wie in Abbildung 59zu sehen, verhakten sich die Zerkleinerungswerkzeuge im dichten Kernmaterial,
wodurch die Anlage an ihre Belastungsgrenze stiel3. Ein dhnliches Verhalten zeigte die Versuchsreihe E im
Granulator: Durch die Bauart mit feinen Rippen wurden diese nicht zerkleinert, sondern lediglich
zusammengedrickt (siehe Abbildung 59). Aus diesem Grund wurde die Versuchsreihe E anschlieend in
der Rotorschere zerkleinert, um eine ausreichende Aufbereitung zu ermdoglichen.

Abbildung 59: Proben nach der Zerkleinerung in der Rotorschere (a und b) und im Granulator (c und d)

Bei den M-Modulen zeigte ein zweistufiger Prozess aus Vorzerkleinerung (Rotorschere oder Granulator)
und Nachzerkleinerung im Granulator mit 6 mm Rost, gefolgt von der Sichtung im Zick-Zack-Sichter, eine
nahezu sortenreine Trennung der Metall- und Polymerfraktionen (Tabelle 10: Zusammensetzung der
einzelnen Fraktion nach der Sortierung der Werkstoffe. Die E-Module erwiesen sich als deutlich
schwieriger zu trennen: Bei E1 waren trotz mehrfacher Sichtung noch 26 % leichte Elemente in der
Metallfraktion enthalten, wahrend bei E2 durch vorherige Demontage eine weitgehende Trennung in
Kupfer-, Aluminium- und PP-Fraktionen erreicht werden konnte (siehe Tabelle 10)

Tabelle 10: Zusammensetzung der einzelnen Fraktion nach der Sortierung der Werkstoffe

Versuchsreihe M1/M2
Metallfraktion Aluminium Kupfer
83,25 % 14,25 %
Polymerfraktion Polypropylen Polycarbonat
38% 60 %
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Versuchsreihe M3
Metallfraktion Aluminium Kupfer
81,25 % 18 %
Polymerfraktion Polypropylen Polycarbonat
39,75 % 58 %
Versuchsreihe E1
Metallfraktion Aluminium Kupfer leichte Elemente
70,2 % 2,1% 26,3 %
Versuchsreihe E1
Mischfraktion Aluminium Kupfer leichte Elemente
52 % 1,5% 44,5 %

Der spezifische Energiebedarf war bei ausschlieflicher Granulatornutzung am niedrigsten (M3: 93,9
kWh/t), wahrend Prozessketten mit Rotorschere zwischen 130-160 kWh/t lagen (Tabelle 11). Eine
vorherige Demontage hatte keinen wesentlichen Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf. Massive PIN-FIN-
Strukturen lassen sich mit einem einfachen zweistufigen Zerkleinerungs- und Sichtungsprozess gut
trennen. Rippenstrukturen erfordern dagegen mehr Aufbereitungsschritte und liefern geringere
Reinheiten. Granulator-basierte Prozessketten sind unabhangig von der Kiihlerbauart energieeffizienter
und damit flr eine skalierbare Aufbereitung vorteilhaft.

Tabelle 11: spez. Energiebedarf der Prozesse

Probennr. | Unternr. | spezifischer spezifischer spezifischer
Energiebedarf Energiebedarf Energiebedarf
Stufe 1 in kWh/t | Stufe 2 in kWh/t | gesamt in kWh/t

M1 - 47,14 82,83 129,97

M2 - 62,38 95,5 157,88

M3 - 8,5 (Granulator) | 85,4 93,9

E1 - 92,52 45,3 137,82

E2 E2M 51,01 - 51,01

E2K 13,13 93,5 106,63

Die Recyclingfahigkeit der Benchmark-Module ist insgesamt als ausreichend gut zu bewerten. Aus den
Aufbereitungsversuchen konnte sowohl eine Metall- als auch eine Kunststofffraktion abgetrennt werden.
Die Metallfraktion, bestehend aus Aluminium und Kupfer, lieBe sich in einem weiteren Schritt mittels
Wirbelstromscheider sortenrein trennen. Die Kunststofffraktion erwies sich hingegen als schwieriger zu
separieren, da die Analysen mindestens zwei verschiedene Kunststofftypen nachwiesen, die jedoch
farblich identisch beziehungsweise teilweise schwarz waren. Diese Eigenschaften erschweren eine
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optische Sortierung, sodass hier nur eine moderate Trennqualitdt erreicht werden kann. Eine Sortierung
ware allerdings mit einer MIR-Technologie wie bspw. dem BlackEye System der Firma Steinert zu
realisieren.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen (Vergleich von Beschichten Vollwerkstoffen und beschichteten PUR-
Schaum mit einer Porendichte von 20 PPI) beziehen sich ausschlieBlich auf die Entschichtung von
Schichtwerkstoffen, insbesondere auf verkupferten PUR-Schaum. Aufgrund der direkten Galvanisierung
ist eine vorherige Trennung der Schichten nicht moglich. Entsprechend der Abfallhierarchie der EU hat die
Wiederverwertung Vorrang vor der thermischen Verwertung. Bei beschichteten Materialien liegt dies vor
allem daran, dass vollgegossene Schaume ohne weitere Vorbehandlung einer metallurgischen
Recyclingroute zugefiihrt werden kdnnen, was dem Stand der Technik entspricht. Trotzdem wurde eine
Zerkleinerung von Aluminiumstrukturen durchgefiihrt, um zu prifen, welche alternativen
Verwertungsmoglichkeiten sich fiir die entstehenden Granulate neben der metallurgischen Route
ergeben kdonnten. Diese Betrachtung erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt in Verbindung mit der Analyse
der Sortiertechnik unter Einsatz von LIBS- und RFA-Verfahren.

Vergleich von beschichteten Vollwerkstoffen (industriell beschichtetes ABS und PUR) und beschichteten
PUR-Schaum mit einer Porendichte von 20 PP

Diese Untersuchungen wurden angestellt, um zu evaluieren, ob eine ndhere Betrachtung der
Entschichtung iberhaupt von No6ten ist oder ob diese nach dem Stand der Technik einer ausreichend
guten Separierung unterzogen werden kdnnen.

Fir die Untersuchungen zur Zerkleinerung und Entschichtung wurden sowohl metallisierte
Massivkunststoffe aus ABS und PUR als auch verkupferte PUR-Schaume mit einer Porendichte von 20 PPI
betrachtet. Ziel war es, Unterschiede im Zerkleinerungsverhalten, der Entschichtungsrate sowie der
resultierenden Fraktionsqualitat zu ermitteln. Trotz der bereits zuvor festgestellten Tatsache, dass PUR
als Vollmaterial flr eine Beschichtung nur eingeschrankt geeignet ist, wurde die Zerkleinerung von PUR-
Vollmaterial sowie ABS im Vergleich zu PUR-Schaum durchgefiihrt. Ziel war es, einen werkstofflichen und
industriellen Vergleich zu den Schaumstrukturen zu erméglichen und zudem fiir zwei unterschiedliche
Werkstoffsysteme den spezifischen Energiebedarf der angewendeten Zerkleinerungsverfahren zu
ermitteln.

Alle Proben sollten nach dem gleichen Verfahren untersucht werden (vgl. Ablauf in Abbildung 60). Der
genaue Versuchsablauf mit den einzelnen Zwischenschritten zur Charakterisierung ist in Abbildung 60-
oben dargestellt. Ziel war es, dass alle Materialtypen denselben Prozess durchlaufen. Dies war jedoch, wie
in Abbildung 60-unten ersichtlich, nicht vollstandig moglich: Beim Zerkleinern von ABS-Vollmaterial in der
Universalmihle kam es bei Verwendung eines 2 mm Rostes zu einem Aufschmelzen des Materials. Daher
musste flir ABS-Vollmaterial auf den Granulator umgestellt werden. Somit verlief der Ablauf fir PUR-
Vollmaterial und 20 PPI-Schaum vollstandig identisch, wahrend bei ABS-Vollmaterial die sekundare
Zerkleinerung im Granulator mit einer Rostweite von 6 mm (kleinster verfligbarer Rost) durchgefiihrt
wurde.
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Abbildung 60: Verfahrensablauf fiir die Charakterisierung der Produkte (oben) und Aufschmelzungen der
ABS Werkstoffe in der Universalmiihle (unten)

Der detaillierte Ablauf der Versuche gliederte sich wie folgt: Zunachst erfolgte die Vorzerkleinerung der
Proben, einmal in der Rotorschere ohne Austragsrost und einmal im Granulator mit einem 10 mm
Austragsrost, um den moglichen Einfluss der Vorzerkleinerung auf das Endergebnis zu bewerten.
AnschlieBend wurde eine Zwischensiebung durchgefiihrt, um die Produkte der Vorzerkleinerung zu
charakterisieren. Darauf folgten Pyknometermessungen zur Bestimmung des genauen
Massenverhaltnisses von PUR zu Kupfer. Diese Werte dienten als Grundlage fiir spatere Berechnungen
zum Entschichtungsgrad. In der Nachzerkleinerung wurde ABS-Vollmaterial im Granulator bei maximaler
Umfangsgeschwindigkeit mit einem 6 mm Rost zerkleinert. Fliir PUR-Vollmaterial und 20 PPl PUR-Schaum
erfolgte die Nachzerkleinerung in der Schlagnasenmiihle bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 82,1 m/s
und einem Austragsrost von 2 mm. Im Anschluss wurden die zerkleinerten Proben mittels
Schwertriibetrennung bei einer Trennschnittdichte von 1,26 g/cm® in PUR- und Kupferfraktion
beziehungsweise eine Mischfraktion aufgeteilt. Fiir grébere Partikel wurde ergdanzend eine Windsichtung
durchgefiihrt. Die Abmessungen und Materialdaten der Versuchsmaterialien sind in Tabelle 12
dargestellt.
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Tabelle 12: Abmessungen und Parameter der Versuchsmaterialien

Parameter Metallisierter PUR- Beschichtetes Beschichtetes
Schaum PUR- Vollmaterial | ABS-Vollmaterial
Abmessung 100 x 100 x 20 mm 70x20 x 2 mm 100 x 100 x 20
mm
Aktivierungsschicht Nickelbekeimung Nanoskaliges Nickelbekeimung
Eisen in
Suspension
Schichtdicke Ca. 30 ym Ca. 100 ym 30-50 uym
Materialien PUR, Cu, (Ni) PUR, Cu, (Fe) PUR, Cu, (Ni)
Name der Proben in Cu-ABS Cu-PUR Cu-PURFoam
Abbildung

Nach Auswertung der Ergebnisse ergibt sich ein eindeutiges Bild: Vollmaterialien lassen sich deutlich
besser entschichten als Schaumwerkstoffe. Sowohl in der Prozessroute mit Rotorschere als auch mit
Granulator als Vorzerkleinerung zeigten die beschichteten ABS-Kunststoffe eine deutlich hohere
Entschichtungsrate als die metallisierten Schaume. PUR-Vollmaterial wurde in der grafischen Darstellung
nicht bericksichtigt, da — wie bereits erwdahnt — die fehlende Moglichkeit, Kupfer dauerhaft an der
Oberflache zu binden, bereits in der Vorzerkleinerung zu einer Entschichtung von nahezu 95 % fihrte.
Nach der Nachzerkleinerung lag der Wert sogar bei 99,5 %, was die grundséatzliche Ungeeignetheit von
PUR-Vollmaterial fiir metallische Beschichtungen nochmals unterstreicht.

Die Ergebnisse zeigen klar, dass beschichtetes ABS zu 55 % bzw. 63 % entschichtet werden konnte,
wahrend der metallisierte Schaum lediglich Entschichtungsraten von 22 % bzw. 23,5 % erreichte.
Besonders bemerkenswert ist, dass das ABS im Granulator nachzerkleinert wurde und eine deutlich
groRere EndpartikelgréBe aufwies, die Entschichtung dennoch um ein Vielfaches besser war.

Um eine vergleichbare Nachzerkleinerung darzustellen, wurde in der im Projekt angeschafften
Hammermiuhle ein weiterer Versuch mit einem 2 mm Rost bei 50 m/s durchgefiihrt. Auch hier bestatigte
sich das Bild: Bei ABS konnte eine Entschichtung von 82 % erreicht werden. Zusammenfassend lasst sich
festhalten, dass Vollmaterialien mit dem Stand der Technik deutlich besser zu entschichten sind als
metallisierte Schdume. Fir letztere besteht klarer Handlungsbedarf, um wirtschaftlich und technisch
geeignete Verfahren zu entwickeln.
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Abbildung 61: Entschichtungsgrade der verschiedenen Proben mit verschiedenen Maschinen in der
Vorzerkleinerung (oben) und Partikelform der Proben (unten)

Die deutlich schlechtere Entschichtungsrate des metallisierten Schaums ist darauf zurtickzufiihren, dass
bei der Nachzerkleinerung mit einem 2 mm Rost noch keine Zerkleinerung auf mikroskopischer Ebene
stattfindet. Der Stegdurchmesser der Schaume liegt bei etwa 200 um, sodass die Stege mikroskopisch
vollstandig mit Kupfer umschlossen sind und eine feste Einheit bilden. Wie in Abbildung 61 unten zu
erkennen, fihrt dies dazu, dass sich beim Zerkleinern im Gegensatz zu ABS keine plattigen Partikel
ausbilden, die sich leicht voneinander trennen lassen. Stattdessen neigt PUR dazu, zu verkugeln, was die
Entschichtung zusatzlich erschwert. Um eine signifikante Steigerung der Entschichtungsrate zu erzielen,
muss daher eine PartikelgréRe unterschritten werden, die kleiner als der Stegdurchmesser ist. Abbildung
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62 verdeutlicht, dass mit abnehmender PartikelgrofRe die Entschichtung kontinuierlich zunimmt bzw. der
Kupfergehalt in gew.-% nach Klassierung und Sortierung zunimmt.
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Abbildung 62: Kupfergehalt einzelner GroRenfraktionen nach der Trennoperationen

Wie in Tabelle 14 dargestellt, weist die Zerkleinerung von Cu-ABS-Proben im Vergleich zu Cu-PUS-Proben
durchweg einen hoheren spezifischen Energiebedarf auf. Der héchste Gesamtenergiebedarf wurde fir
die Prozessroute Cu-ABS in Rotorschere + Granulator mit 111,50 kWh/t ermittelt, wahrend der niedrigste
Wert bei der Prozessroute Cu-PURS im Granulator mit 37,26 kWh/t lag. Der Einsatz der Universalmihle
fihrt dabei zu einer deutlichen Erhéhung des Energiebedarfs, bei der zusatzlich 32,94 kWh/t aufgewendet
werden mussten. Diese signifikanten Unterschiede in den spezifischen Zerkleinerungsenergien kommt
dadurch zustande, dass das ABSVollmaterial deutlich massiver (erhohte Wandstarke) ist als der
Schaumwerkstoff und so eine deutlich hohere relative Dichte aufweist, als der metallisierte Schaum und
sie die verwendeten Maschinen deutlich mehr Energie aufwenden missen, um die Zerkleinerung zu
realisieren.
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Tabelle 13: spezifischer Gesamtenergiebedarf der einzelnen Prozessrouten

massespezifische Zerkleinerungsenergie [kKWh/i]

Benennung Rotorschere | Granulator | Universalmihle | Gesamt
Cu-ABS-Probe im RS 67,821 -- -

111,50
Cu-ABS-Probe im RS + G2 -- 43,680 -
Cu-ABS-Probe im G1 -- 15,802 -

62,94
Cu-ABS-Probe im G1 + G2 -- 47 134 -
Cu-PUR-Probe im RS 10,150 -- --

43,09
Cu-PUR-Probe im RS + UM -- -- 32,940
Cu-PUR-Probe im G1 -- 2,769 --

37,26
Cu-PUR-Probe im G1 + UM -- -- 34,492

Parameterstudie verschiedener Porendichte in Schlagnasen- und Hammermiihle zu Steigerung der
Entschichtung

Aufgrund der eingeschrankten Bewertbarkeit hinsichtlich der prinzipiellen Eignung der Maschinen in der
vorangegangenen Versuchsreihe — bedingt durch die ausschliefliche Untersuchung einer starren
Parameterkombination und die bis dahin fehlende Moglichkeit, die Hammermihle einzusetzen (da die
Lieferung der Hammermiihle zum Zeitpunkt nicht geschehen war) — wurde in dieser Versuchsreihe ein
vollfaktorielles Design liber drei Parameter mit jeweils drei Stufen realisiert. Die Untersuchungen
erfolgten sowohl mit der Hammermihle als auch mit der Universalmiihle. Als Parameter wurden die
Rostweite, die Beanspruchungsgeschwindigkeit sowie die Porendichte der metallisierten Schiaume
gewahlt. Fir die Hammermiihle wurden Rostweiten von 2 mm, 4 mm und 8 mm sowie
Umfangsgeschwindigkeiten von 20 m/s, 35 m/s und 50 m/s eingesetzt. Fir die Universalmihle kamen
Rostweiten von 0,5 mm, 1 mm und 2 mm sowie Umfangsgeschwindigkeiten von 20,5 m/s, 51 m/s und 82
m/s zum Einsatz. Die SiebrostgroBen entsprachen jeweils den zwei kleinsten verfligbaren Varianten, und
die gewdhlten Umfangsgeschwindigkeiten deckten den gesamten mdéglichen einstellbaren Bereich der
jeweiligen Maschine ab. Die grofRen Unterschiede bei den Rostweiten und Geschwindigkeiten sind
konstruktionsbedingt. Um die Vergleichbarkeit besser beurteilen zu kénnen, wurde in einem zusatzlichen
Schritt in der Universalmihle eine Rostweite von 3,5 mm untersucht. Zur Veranschaulichung sind in
Abbildung 63 die Schdume mit unterschiedlichen Porendichten dargestellt.
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Abbildung 63: verschiedene Porendichten der metallisierten PUR-Schdume (a: 10 PPI b: 20 PPl c: 30 PPI)

Aufgrund des Umfangs der Versuchsreihen werden im Folgenden nur jene Untersuchungen betrachtet,
die fur weiterfihrende Analysen sinnvoll und zielfihrend sind. Alle Versuche, bei denen in der
Hammermihle mit Rostweiten von 4 mm und 8 mm zerkleinert wurde, werden aus der Betrachtung
ausgeschlossen, da hier praktisch keine Entschichtung stattgefunden hat. Bedingt durch strukturelle
Besonderheiten der Proben lag der Entschichtungsgrad lediglich im deutlich einstelligen Prozentbereich,
was eine weitere Untersuchung dieser Kombinationen als nicht zielflihrend erscheinen lasst.

Wie in Abbildung 64 ersichtlich, sind zudem die Beanspruchungsgeschwindigkeiten von 20 m/s und 35
m/s im vorliegenden Versuchsaufbau fir die Hammermiuhle ungeeignet, da bei diesen Einstellungen
Material im Mahlraum zuriickbleibt und nicht ausreichend zerkleinert wird. Damit ergibt sich fiir die
Hammermiuhle aus diesen Phdnomenen heraus lediglich eine geeignete Parameterkombination: 50 m/s
Beanspruchungsgeschwindigkeit und 2 mm Rostweite. Mit dieser Einstellung konnten bei 10 PPI- und 30
PPI-Schaumen Entschichtungsgrade von 44 % bzw. 32 % erzielt werden.
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Abbildung 64: Nichtzerkleinertes Material in der Hammermuhle bei 20 und 35 m/s (oben) und in der
Universalmuihle bei 20 m/s (unten)

Ein dhnliches Phanomen zeigte sich in der Universalmihle bei einer Rostweite von 3,5 mm: Auch hier
lagen die Entschichtungsgrade deutlich unter 10 %, sodass diese Einstellung vernachlassigt werden kann.
Ebenso waren die Versuche mit einer Beanspruchungsgeschwindigkeit von 20 m/s nicht zielfiihrend, da -
wie in Abbildung 64 dargestellt — das Mahlgut im Zerkleinerungsraum zurlickblieb und keine weitere
Zerkleinerung erfolgte.

Durch diese Parameterstudien konnten somit bereits zahlreiche Einstellungen aufgrund ihrer mangelnden
Eignung ausgeschlossen werden.

In Abbildung 65 sind oben die Ergebnisse aller Porendichten bei der besten Einstellung der Hammermiihle
(50 m/s und 2 mm Rost) im Vergleich zu den drei besten Entschichtungsgraden der Universalmihle fir
alle Porendichten dargestellt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass mit steigender
Umfangsgeschwindigkeit und kleiner werdender Rostweite die Entschichtung signifikant verbessert wird.
Gleichzeitig steigt jedoch auch der spezifische Energiebedarf, da die Maschine hohere
Beschleunigungsleistungen erbringen muss und die Zerkleinerung intensiver erfolgt.
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Abbildung 65: Entschichtungsgrad in verschiedenen Einstellungen und Maschinen

So lasst sich bei 10 PPI-Schdumen ein Entschichtungsgrad von bis zu 93 % erreichen. In einem
Kreislaufprozess ware hier sogar eine vollstdndige Entschichtung moglich. Bezogen auf den
Entschichtungsgrad ergibt sich somit ein idealer Prozess bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 82 m/s
und einer Rostweite von 0,5 mm. Hinsichtlich des Energiebedarfs besteht jedoch noch
Optimierungsbedarf, weshalb diese Parameterkombination dennoch in die weitere Betrachtung
einbezogen wird.

Wie bereits erwdhnt, erreichte die Hammermihle bei 10 PPI-Schdumen einen maximalen
Entschichtungsgrad von rund 44 %, wahrend der Energiebedarf im Vergleich zur Universalmiihle um ein
Vielfaches geringer war. Auffallend ist vor allem, dass bei nahezu gleichen Einstellungen (50 m/s und 2
mm Rost) die Hammermoiihle deutlich schlechter entschichtet, als dass die Universalmuhle tut. Dies ist auf
die verschiedenen Geometrien der Austragsroste zuriickzufiihren, wie in Abbildung 66 dargestellt.
Insgesamt ldsst sich zusammenfassen, dass ein hoher Entschichtungsgrad nicht mit einem moderaten
Energiebedarf zu kombinieren ist. Eine ausreichende Entschichtung ist nur mit einem unverhaltnismaRig
hohen Energieeinsatz erreichbar. Deswegen wurde im nachsten Prozessschritt ein Verfahren entwickelt,
das einen gezielten Vorbehandlungsprozess integriert.
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Abbildung 66: Geometrien der Roste und entstehenden Partikel
Vorversuche zur Auswahl der Entschichtung

Um die Entschichtung mit herkdmmlichen Zerkleinerungsmaschinen zu verbessern, wurde der Ansatz
verfolgt, eine zusatzliche Vorbehandlung in den bestehenden Prozess zu integrieren. Dadurch kann der
eigentliche Zerkleinerungsablauf weitestgehend unverdndert bleiben, wéahrend lediglich vorab ein
gezielter Schritt zur Schwachung der Schichtverbunde erfolgt. Untersucht wurden zwei Methoden: die
kryogene Vorbehandlung und die elektrohydraulische Zerkleinerung. In den vorliegenden Versuchen
handelte es sich zundachst um Vorversuche, bei denen primar gefiltert werden sollte, welche der beiden
Ansdtze als ideale Vorbehandlung in Frage kommt. Beide Versuche wurden bei der gleichen
Parameterkombination mit 20 PPl Schaumen durchgefiihrt.

Bei der kryogenen Vorbehandlung erfolgte zunachst eine Vorzerkleinerung der Probekorper, gefolgt von
etwa zehn Zyklen aus Abkuhlen in flissigem Stickstoff (ca. 2 Minuten pro Zyklus) und Wiedererwarmen.
Berechnungen zeigten, dass bereits etwa 0,5 Sekunden ausreichen, um die notwendige Abkiihlung zu
erzielen. Da die Berechnung allerdings lediglich an einem Einzelsteg durchgefiihrt wurden und es sich bei
dem Schaum um ein komplexes gebildete aus zahlreichen Stegen handelt, wurde die entsprechend
erhoht, um eine vollstandige Durchkiihlung zu gewahrleisten. Die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Kupfer (16,5 x 107 K™') und PUR (50-200 x 107® K', abhidngig von
Additiven) fihren dabei zu mechanischen Spannungen, die die Schichten voneinander Idsen.
AbschlieBend wurde eine Feinzerkleinerung durchgefiihrt — einmal nach Wiedererwarmung und einmal
im kryogenen Zustand.

Fir die elektrohydraulische Zerkleinerung als Vorbehandlung begann der Prozess ebenfalls mit einer
Vorzerkleinerung im Granulator bei 6 mm Rostweite. AnschlieBend wurden die Proben bei einem
Elektrodenabstand von ca. 20 cm mit 15,8 kV und 100 Impulsen behandelt. Durch die im Wasserbad
entstehenden Druckwellen infolge elektrischer Entladungen werden Materialverbunde mechanisch
aufgebrochen und die Schichten voneinander getrennt.

Beide Methoden verfolgen das Ziel, die Adhasion zwischen metallischen Beschichtungen und polymerem
Grundmaterial gezielt zu reduzieren, um den nachfolgenden konventionellen Zerkleinerungsprozess
deutlich effektiver zu gestalten.
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In Abbildung 67 sind die Ergebnisse der beiden untersuchten Vorbehandlungsmethoden dargestellt. Die
Versuche wurden jeweils unter identischen Parametereinstellungen durchgefihrt: eine
Umfangsgeschwindigkeit von ca. 50 m/s und ein Siebrost mit 2 mm Offnungsweite. In Abbildung 17 links
ist deutlich zu erkennen, dass nach der elektrohydraulischen Zerkleinerung (EHZ) die Entschichtungsgrade
in beiden Maschinen signifikant gesteigert werden konnten. So erhdhte sich der Entschichtungsgrad in
der Universalmihle (UM) von urspriinglich 22 % auf rund 35 %, was einer Verbesserung um Uber 10
Prozentpunkte entspricht. In der Hammermiihle (HM) fiel der Effekt noch deutlicher aus: Hier konnte der
Entschichtungsgrad von etwa 10 % auf 46 % gesteigert werden — also mehr als eine Verdreifachung.
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Abbildung 67: Ergebnisse der Vorversuche zur Auswahl der Vorbehandlungsmethode

In Abbildung 67 rechts sind die Ergebnisse der kryogenen Vorbehandlung dargestellt. Hierbei wurden zwei
verschiedene Vorgehensweisen untersucht: Zum einen die Zerkleinerung direkt aus dem Kaltebad heraus,
zum anderen eine Zerkleinerung nach einer zusatzlichen 10-minitigen Erwdarmung auf Raumtemperatur.
Auffallig ist, dass bei der UM keinerlei Steigerung des Entschichtungsgrades festzustellen war — eine
abschlieRende Erklarung hierflir konnte nicht gefunden werden. In der HM hingegen stieg der
Entschichtungsgrad von 10 % auf etwa 30 %, wobei die besten Ergebnisse nach dem erneuten Erwdarmen
erzielt wurden. Dies lasst sich plausibel durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
erklaren: Kupfer dehnt sich bei Erwdarmung deutlich schneller und starker aus als PUR, sodass sich die
metallische Schicht besser vom Substrat ablost.

Aufgrund dieser Ergebnisse und der deutlich groReren Effektivitat der EHZ-Methode wurde entschieden,
flr die weitere Betrachtung ausschliefRlich die elektrohydraulische Zerkleinerung einzusetzen.

Entwicklung einer geeigneten Sortierung fiir Al- und Cu-Legierungen (mechanisch und sensorbasiert)

Fir die Sortierung der unterschiedlichen Strukturen stehen sowohl sensorbasierte als auch mechanische
Systeme zur Verfligung. Mechanische Verfahren, die bereits im AP 3 im Rahmen der Benchmarking-
Versuche untersucht und erprobt wurden, eignen sich ebenso fiir die Trennung von Kupfer,
Aluminiumlegierungen und Verbundkombinationen wie metallisierten Schdumen. Aufgrund der hohen
Dichteunterschiede zwischen Kupfer und Aluminium sowie der einstellbaren Dichte einer
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Natriumpolywolframatlosung lassen sich beide Metalle effizient voneinander trennen. Bei gleicher
Partikelform und -gréRe ist zudem eine Sortierung nach Sinkgeschwindigkeit in einem Windsichter
moglich.
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Abbildung 68: Ergebnisse der LIPS-Messungen

Dariber hinaus wurden, wie in Abbildung 68 dargestellt, auch sensorbasierte Systeme betrachtet. Dazu
zdhlen einerseits ein in ein Mikroskop integriertes LIPS-System (Laserinduzierte Plasmaspektroskopie)
sowie andererseits ein RFA-System (Rontgenfluoreszenzanalyse). Beide sind zunachst reine
Detektionssysteme, die jedoch in Kombination mit einer nachgeschalteten Auswurfeinheit, beispielsweise
auf Druckluftbasis, eine gezielte Trennung und sortenreine Separierung der Komponenten erméglichen.
Die Sortierung von Kupfer und Aluminiumlegierungen ist zudem bereits seit einiger Zeit Gegenstand
intensiver Forschung; ihre grundsatzliche Eignung wird unter anderem in °und *° nachgewiesen.

Demontage und Recylebarkeit der Demonstratoren

Im Rahmen des Projekts wurden konstruktionstechnische Empfehlungen erarbeitet, die darauf abzielen,
eine verbesserte Demontage- und Verwertbarkeit zu ermdoglichen. Die vorliegenden Demonstratoren
konnten jedoch — da es sich nur um Demonstratoren und nicht um vollstdndige Baugruppen handelte —
nicht vollstiandig demontiert oder verwertet werden. Kiinftige Anwendungsbauteile sollen, soweit
technisch umsetzbar, gemaR diesen Empfehlungen konstruiert und gefertigt werden, um deren
Recyclingfahigkeit und Wiederverwertbarkeit deutlich zu verbessern.

% Austin Al, Inc.; Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) Sensor Sorting Technology: A
Significant Recycling Solution to Address the Looming Shortage of Copper, 11.08.2025;
https://recyclinginside.com/recycling-technology/separation-and-sorting-technology/laser-
induced-breakdown-spectroscopy-libs-sensor-sorting-technology-a-significant-recycling-solution-
to-address-the-looming-shortage-of-copper/

19 European Commission; New industrial sorting systems based on laser spectroscopy (LIBS),
magnetic induction, and machine vision for recycling of non-ferrous metals.; 2016;
https://cordis.europa.eu/article/id/128556-new-industrial-sorting-systems-based-on-laser-
spectroscopy-libs-magnetic-induction-and-machin?utm_source=chatgpt.com
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2.6. Hauptarbeitspaket 4 Demonstratoren

Fiir die spateren experimentellen Untersuchungen und Evaluation werden in AP 4 die Demonstratoren
entwickelt und gefertigt. Hierbei handelt es sich um Demonstratoren fiir die Anwendungsbereiche
Automotive (AP 4.1), Bahntechnik (AP 4.2) und Aerospace (AP 4.3)

Im Rahmen unseres Forschungsprojekts wurden unterschiedliche Demonstrationen fiir jeden Bereich
entworfen, um den spezifischen Herausforderungen und Mdoglichkeiten gerecht zu werden. An erster
Stelle steht die Entwicklung eines Basis-Demonstrators, auch als "Vordemonstrator" bekannt. Das primare
Ziel dieser Initiative ist es, die Grundlagen der Messtechnik zu etablieren und die Simulation anhand dieses
Demonstrators zu validieren.

2.6.1. 4.1 Automotive

Die Struktur der Vordemonstratoren ist bewusst geometrisch reduziert, um den Vernetzungs- und
Rechenaufwand in der Simulation zu minimieren. Darlber hinaus wurden erste geometrische
Modifikationen vorgenommen und analysiert, um die Effizienz und Genauigkeit weiter zu steigern.

Dieser Demonstrator wird unter dem Namen "DOx" definiert, wobei das "x" fir Variationen innerhalb
dieses Demonstratortyps steht. Diese Anpassungsmoglichkeiten erlauben eine flexible und gezielte
Anpassung des Demonstrators abhangig von den spezifischen Anforderungen des untersuchten Bereichs.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Basis-Demonstrator "DOx" wurde ein weiterer Test-
Demonstrator entwickelt (D1x). Dieser Demonstrator zeichnet sich durch eine Geometrie und
Proportionen aus, die denen eines realen Produkts naherkommen und somit ideal als finale
Demonstrationsmodell dienen kénnen.

Das Hauptziel der Entwicklung dieses Test-Demonstrators besteht darin, die Validierungs- und
Optimierungsprozesse, die aus der Arbeit mit dem "DOx"-Demonstrator hervorgegangen sind, weiter zu
verfeinern. Durch die Anndherung an echte Produktgeometrien bieten sich Mdglichkeiten, spezifische
Optimierungen zu identifizieren und die Simulationsergebnisse weiter zu verbessern.

AbschlieBend wurde ein Demonstrator aufgebaut und getestet, der auf einem realen Produkt basiert
(D2x). Diese Entwicklung ermdoglicht direkte Vergleiche mit bestehenden, marktreifen Produkten ("State
of the Art"), um die Leistungsfahigkeit und Innovation des neuen Ansatzes zu evaluieren. In diesem finalen
Demonstrator wurde eine signifikante Anpassung vorgenommen: Die herkdmmlichen direkten
Kihlstrukturen wurden durch Schaumstrukturen ersetzt. Diese Substitution zielt darauf ab, die Effizienz
der Kihlung sowie andere funktionale Vorteile zu untersuchen, die durch die Verwendung von
Schaumstrukturen entstehen kdnnen. Der Vergleich mit gdngigen Produkten bietet wertvolle Einblicke in
die Starken und Schwachen der neuen Entwicklungen und erméglicht es, datengestitzte Entscheidungen
zur weiteren Optimierung zu treffen.
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D-0x D-1x D-2x

Tabelle 14: Skizzen bzw. Bild der Mobility Demonstratoren

Metallschaum
DCB mit Si Dioden (symbolisch)

CU Baseplate

Ein- / Auslass
KihImedium Spacer fir Kiihlkavitat

Abbildung 69: Detailbeschreibung D-0x

Abbildung bietet eine Ubersicht iiber den schematischen Aufbau des Demonstrators D-Ox. In grau zu
sehen ist eine Kihlkavitat, die aus einem gefertigten Aluminiumgehause besteht und sowohl Gber einen
Einlass als auch einen Auslass verfligt. Diese Kavitat enthalt sogenannte "Spacer”, die die Moglichkeit
bieten, die Hohe der Kiihlstrukturen flexibel zu variieren. Als Warmequelle kommen Leistungshalbleiter
zum Einsatz. Zwei Dioden wurden so konfiguriert, dass sie eine Halbbriicke bilden, durch die ein
konstanter Strom fliet. Die Dioden sind auf einer Direct Copper Bonding (DCB)-Platte aufgelotet, was fiir
eine effektive Warmeregulierung sorgt. Darliber hinaus ist die DCB-Platte auf einer Kupferbodenplatte
gelotet. Diese Kupferplatte dient als Warmespreizer, der die Warme effektiv verteilt. Gleichzeitig fungiert
sie als Deckel fir die Kihlkavitat, indem sie die gesamte Struktur abschlieSt und mechanische Stabilitat
bietet. Die Schaumstrukturen wurden an die Bodenplatte gel6tet. Weiterhin wurde Kupferschaume
mittels galvanischer Prozesse formschliissig an die Bodenplatte kontaktiert. Durch die Verwendung von
Kupfergalvanik zur Kontaktierung von Kihlstrukturen auf einer Kupferbodenplatte wird eine
materialschlissige Verbindung geschaffen, die eine gute Warmeleitfahigkeit und héhere mechanische
Stabilitat bietet (geringer bis kein CTE Mismatch). Dies erhoht die Zuverlassigkeit und Lebensdauer der
Kdhlstrukturen. Zudem entfallt der energieintensive Lotprozess, bei dem der gesamte Kiihler, der viel
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Warme speichert, erhitzt werden muss. Dies flihrt zu einer effizienteren Fertigung und einer hoheren
Prazision im Design der Kiihlstrukturen.

Der gesamte Demonstrator wurde intern bei der SAG entworfen und aufgebaut, einschlieRlich der
Bestlickung der DCB-Platte. Diese vollstdndige In-House-Entwicklung bot uns maximale Flexibilitat,
sowohl im Designprozess als auch bei der Definition der Rahmenbedingungen. Dadurch, dass alle Schritte
von der Konzeption bis zur praktischen Umsetzung im Haus durchgefiihrt wurden, konnten spezifische
Anforderungen und Anpassungen schnell und effizient in das Design integriert werden. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt den Aufbau einer Halbbriicke in inklusive
Bodenplatte und Kupferkihlstruktur.

Abbildung 70: D-01 Demonstrator, DCB mit Kupfer-Kihlstruktur

Im spateren Verlauf des Projekts wurden gegossene Schaumstrukturen getestet, sowohl aus Kupfer als
auch aus Aluminium, um Unterschiede in der thermischen Leistung zwischen den Materialien zu erfassen.

Zusatzlich konnten Messungen an einer speziellen Kupferstruktur durchgefiihrt werden. Diese Struktur
wurde mittels eines Laser-Melting-Verfahrens direkt in 3D auf eine DCB-Platte aufgebracht. Dieses
Herstellungsverfahren bot die Mdoglichkeit, die Kihlstruktur direkt zu integrieren, wodurch die Effizienz
der Warmeableitung und die mechanische Verbindung zwischen Kihlstruktur und Baseplate optimiert
wurden. Tabelle zeigt eine Ubersicht der D-Ox Variationen
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Tabelle 15: Ubersicht D-Ox Kiihlstrukturen

|
Abbildung 71: Geschaumte Kupferschaume Abbildung 72: 3D erstellt Kihlstruktur aus
Kupfer
Abbildung 73: Mikrofeinguss Kupferschaum Abbildung 74: Mikrofeinguss Aluminiumschaum

Die Fertigung von Demonstratoren in AP 4.1 erfolgte auf Basis der vorangegangenen Arbeiten.

Mit den Ergebnissen der Messungen aus den Vorversuchen werden Cu-Schaume auf den Benchmark.
Mit dem Ziel durch Strémungsbeeinflussung den Warmedibergang zu erhohen, wurden kommerziell
erhiéltliche Kupferschdaume an den Anwendungsfall angepasst.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt eine Ubersicht der D-Ox KiihIstrukturen.
Der detaillierte Aufbau des Leistungsmodul flir D-1x wird im Arbeitspaket 5.3 Simulation beschrieben.



KoLibri Il. Eingehende Darstellung

Bei der Variante D-1X des Demonstrators wurden verschiedene Kihlstrukturen eingehend untersucht.
Die Kihlkavitat wurde aus Aluminium gefertigt.

Abbildung 75: Leistungsmodul auf D-1x Kihlstruktur
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt eine Ubersichte der D-1x Kiihlstrukturen

Tabelle 16: Ubersicht D-1x Kiihlstrukturen

Abbildung 76: D-10
Galvanisch kontaktierter
Schaum

Abbildung 77: D-11 Pin Fin
Struktur

Abbildung 78: D-12 Lamellenstruktur

Abbildung
Gegossene
ohne Pin Fins

79: D-13
Kupferstruktur

Abbildung 80: D-14
Gegossene  Kupferstruktur
mit Pin Fins

Abbildung  81:
Kupferstruktur mit Pin Fins

D-15 Gegossene

Abbildung
Gegossene
Aluminiumstrukturen
gleicher Geometrie wie die
Kupfer Varianten

82: D-16-18

mit

Lamellen und Pin Fin Kihler dienen als Referenzstrukturen. Mit den gegossenen Modellen wurden die
Ideen aus AP 2 Konzepterstellung zum Thema ,thermische Autobahn” getestet. Aufbauend auf den
Erkenntnissen der ersten Versuchsreihe wurden weitere Messungen mit optimierten Kihlstrukturen
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durchgefihrt. Ziel war es, die Warmeeinkopplung sowie den Gesamtwdrmetransport gezielt zu
verbessern. Alle optimierten Strukturen entstanden im Feingussverfahren.

Bei Demonstrator D-13 wurde die Basis der Schaumstruktur im Bereich der Anbindung zur Baseplate
massiver ausgefihrt als die Spitzen. Damit konnte die Effizienz der Warmeanbindung an die Grundplatte
deutlich gesteigert und der Warmetransport zum Kihimedium optimiert werden.

In den Demonstratoren D-14 und D-15 wurden zusatzlich Pin-Fin-Elemente direkt in die Schaumstruktur
eingebunden, um der Warme gezielte Transportpfade (,,thermische Autobahnen®) zu bieten.

Fiir D-15 wurde zudem die Dichte der Schaumstruktur weiter erhéht, mit dem Ziel, die Warmeleitung
nochmals zu verbessern.

Die Demonstratoren D-16 bis D-18 folgen einem vergleichbaren Designansatz, sind jedoch vollstandig aus
Aluminium gefertigt, um das Materialverhalten im Vergleich zu Kupfer zu untersuchen.

Diese Anpassungen und Weiterentwicklungen dienen der stetigen Optimierung des Warmeubergangs
und stellen wichtige Schritt in der Entwicklung leistungsfahiger und anwendungsspezifisch angepasster
Kihlstrukturen dar.

Der finale Demonstrator basiert auf einem realen Leistungsmodul von Valeo. Dieses Modul wurde
modifiziert, um sowohl als Benchmark als auch als Grundlage fiir strukturelle Anpassungen zu dienen. In
der neuen Variante wurde die bestehende Pin-Fin-Struktur entfernt und durch eine Schaumstruktur
ersetzt. Die Schaumstruktur wurde mittels Kupfergalvanisierung elektrisch kontaktiert, was eine
Warmeleitung und mechanische Stabilitat sicherstellen. Danach wurde im zweiten Durchlauf eine
zusatzliche Nickelschicht aufgebracht. Die Nickelbeschichtung hat zwei wesentliche Funktionen: Zum

87



KoLibri Il. Eingehende Darstellung

einen dient sie der Aufdickung der Verbindung, zum anderen wirkt sie als Passivierung gegen das
Kidhimedium.

Abbildung 84: Kihlstruktur aus Kupferschaum fiir finalen Mobility Demonstrator
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Abbildung 86: Detailaufnahme Kupferschaum vernickelt
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2.6.2. AP 4.2 Bahntechnik

Flr den Anwendungsfall Mobility wurden Kiihlkorper der Firma Austerlitz als Benchmark gewahlt .

Abbildung 87: Benchmarkprodukte, links: Kiihlkandle innenliegend, rechts: Kiihlkandle durch
Umlenkungen aullen verbunden

Mit der Zielstellung der Gewichtsreduktion bei gleichbleibender Leistung wurden verschiedene Konzepte
mit geschlossen zellularem Aluminiumschaum entwickelt, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Variante 1 Inkrementelles Umformen (zwei Halb-Schalen)
inkrementelles Umformen ohne Rohre (@; 10,5mm)

o 4 Kanidle

o  Rohrbiegunginnen

o  Einpressen der Anschliisse

o Benchmark WK 80.11/160-80

Variante 1 orientiert sich an einem Kihlkérper mit innenliegenden Kiihlkanal ohne zusatzliche Verrohrung.
Um die Kuhlstruktur in die Schaumplatte einzubringen, stehen verschiedene Fertigungsverfahren zur
Verfligung. Eine Moglichkeit ware, analog zur Fertigung bei Austerlitz in den Schaumblock Bohrungen zu
setzten. Allerdings scheint das im Fraunhofer IWU erforschte Verfahren des inkrementellen Umformens
vielversprechender. Da es sich beim Inkrementellen Umformen nicht um eine spanende, sondern
umformende Bearbeitung handelt, wird das Material im Bereich der Kiihlkanéle nur verdichtet und nicht
abgetragen. Das Projektteam erhofft sich dadurch mégliche Undichtigkeit durch die Poren zu reduzieren.
Zudem bleibt aber eine geringe Rauigkeit bestehen, die Turbulenzen in der Strémung des Kiithimediums
beglinstigt und somit den Warmeiibergang erhéht
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Abbildung 88: (links) inkrementell umgeformte Kiihlkanale; (rechts) geklebte Kiihlplatte

Wie bereits zu Beginn beflirchtet, konnte bei Platten mit analoger Dicke zum Benchmark keine Dichtheit
erreicht werden. Leider wurden bereits im unmontierten Zustand auch bei einigen Platten groBerer Dicke
durch Drucklufttests Leckage detektiert.

Bei der Einleitung des Kihlmediums wurde auch bei der vorher als dicht getesteten Struktur klar, dass
auch hier das Fluid in die Poren eindringt und lber die gesamte Flache austritt. Dies lasst sich mit dem
Fertigungsprozess erklaren. Aufgrund von Spannungen beim Abklhlen der aufgeschaumten Schmelzen
entstehen kleine Mikrorisse in den Zellwanden. Aufgrund der Kapillarwirkung kann das Kithimedium durch
diese durch und aus der Struktur diffundieren.

Ein direktes Einbringen der Kanale in die Schaumstruktur erweist sich aus diesem Grund als unpraktikabel.

Eine mogliche Alternative stellt die Verwendung von Schaumsandwiches. Da in diesem Fall aber der
erhoffte Vorteil einer zusatzlichen Turbulenz durch die pordse Struktur nicht mehr gegeben bist und das
Flgen der umgeformten Platten eine weitere Herausforderung darstellt, wurde dieser Ansatz im Projekt
nicht mehr umgesetzt.

Variante 3&4
Einpressen der Rohre (zwei Halb-Schalen)
o  Cuund/oder Stahl
o  Rohrbiegung aullen
o Benchmark FK 80.11/160-80 + VK 80.11/160-80

Abbildung 89: Einpressrohre

Nachdem die vorangegangen Versuche, leider nicht zum gewiinschten Erfolg geflihrt haben, wurde die
nachste Varianten des Technologiedemonstrators umgesetzt. Um dem Problem der Leckage
entgegenzuwirken, wurde auf eine Verrohrung zurtickgegriffen. Analog zum Referenzproduckt werden
sowohl Stahl als auch Kupferrohre verwendet und die Stromungsumlenkung erfolgt im Gegensatz zu den
ersten Versuchen auBerhalb der Kiihlplatte mittels zugekaufter Rohrbiegungen, vgl. Abbildung 90.
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Abbildung 90: Kihlplatte mit Cu- (links) bzw.
Edelstahlverrohrung (rechts)

Tabelle 17: Masse der unterschiedlichen Proben

Gesamtgewicht Gesamtgewicht  Gesamtgewicht
Probe Gewichting  Schaum im Verbund geklebt
1 33 82 > 418,2 442,7 1&8 Edelstahl
2 33,9 81,7 > 413 446,9 2&7 Cu
3 34 81,5 - defekt
4 >
5
6 47,5
7 47,8
8 49
9 54 108,2 125,6 154 Benchmark
10 54,2
11 47,9 96,5 114 138,3 Benchmark verrundet
12 48,6

Die porose Struktur des Schaumkiihlkorpers erschwert die mechanische und thermische Anbindung der
Leistungselektronik. Um dieser Problematik zu entgehen, wurden die Demonstratoren D-22 nochmals mit
angeschdumten Deckblechen (vgl. Abbildung 91) gefertigt.



KoLibri Il. Eingehende Darstellung

Variante 5&6 Einschaumen
o  Schaumform mit eingelegten Stahl-Rohren
o VK80.11/160-80
o  Ggf.auch mit Cu

Um einen idealen Warmeuibergang von der Schaumplatte tiber die Rohre ins Kiihimedium zu gewahrleisten,
erfolgte abschliefend noch die Untersuchung der direkten Einbringung der Rohre im Schaumprozess. Da sich
das im Schdaumprozess fliissige Aluminium mit der Verrohrung stoffschliissig verbindet, werden auf diese
Weise Warmelibergangsverluste deutlich reduziert.

Fur die Probenherstellung wurde ein Rahmen (Abbildung 92) gefertigt, der fiir eine Probenentnahme nach
dem Versuch teilbar ausgelegt ist. Auflage erfolgte auf Grafitplatten, da diese einen gleichmaligen
Warmeeintrag fiir den Schaumprozess ermdglichen. Um den Materialaustritt an den Randern so gering und
die Materialdichte damit so planbar wie moglich zu halten, erfolgte die Abdichtung mit Keramikpapier.
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Abbildung 93: Schdumergebnisse

In Abbildung 93 sind die Schaumergebnisse dargestellt. Wie sich gezeigt hat, treten zwei Probleme bei der
Probengeometrie auf.

1. Im Bereich der Rohre schaumt das Material nicht ausreichend auf. Wenn man den Schaumprozess
verlangert, um diese Bereiche aufzuschdumen, beginnen die Randbereiche bereits wieder
einzufallen.

Das ungleichmaRige Schaumergebnis lasst sich durch einen Warmeverlust im Prozess an den Rohren
erklaren und konnte bis Projektende nicht behoben werden.

2. Die Rohre reagieren im Prozess, was zu unregelmaRigen Undichtigkeiten fuhrt. Dieser Leckage
koénnte durch eine groRere Wanddicke entgegengewirkt werden. Da sich dadurch aber das erste
Problem vergroRern wiirde, stellt dies fiir diesen Versuchsaufbau keine Losung dar.

Abschliefend konnte im Projektrahmen dieser Ansatz leider nicht erfolgreich abgeschlossen werden. Da es
bereits mit anderen Materialkombinationen und Geometrien Erfolge gab. Ist dies aber nur auf den gewahlte
Probengeometrie zuriickzufiihren und wird weiter angepasst und erforscht.

2.6.3. AP 4.3 Aerospace

Im Bereich Aerospace kam es im Vergleich zum Antrag zu einem Partnerwechsel. Somit ergeben sich auch fiir
die Zielstellung neue Rahmenbedingungen. Im zu betrachtenden Fall handelt es sich um eine
Transportdrohne des jungen Unternehmens EFT Mobility.

Als Ausgangsgeometrie fiir den Demonstrator diente eine Anordnung von Rundzellen bespielhaft
dargestellt in Abbildung .
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Abbildung 94: Ausschnitt einer Zellanordnung eines EFT Batteriestacks

Die Projektpartner haben sich darauf geeinigte fiir den Technologiedemonstrator nur eine begrenzte
Anzahl an Zellen zu betrachten. Nach einer Literaturrecherche zu Thermal Runaway Test mit Rundzellen
hat sich die in 95dargestellte Anordnung ergeben.

Zelldurchmesser21,7mm

Messzelle

. Triggerzelle

Dummizelle

O

O
O

Mindestbreite ca. 90mm

Mindestlange 160 mm

Abbildung 95: Zellanordnung des Demonstratoraufbaus

Flr den Einsatz metallischer Schaumstrukturen in dieser Anordnung wurden verschiedene Konzepte
diskutiert und zum Teil umgesetzt. In Abhangigkeit der Anforderungen kann sowohl der Einsatz von
offenzellularen als auch von geschlossenzellularen Schdumen sinnvoll sein.
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Gebohrte Locher fiir Akku

% Y
2 7
% Y

Decklage als Heat Spreader

Abbildung 96: Schematische Darstellung der Aearospace Demonstratorkonzepte

Im einfachsten Fall Abbildung werden in einen noch zu definierenden Metallschaumkdpert Bohrungen
fir die Batteriedummis eingebracht.

Mit Blick auf den Havariefall wurde die Geometrie entsprechend ausgelegt. Eine Gberhitzende
Batteriezelle tendiert i.d.R. dazu sich auszudehnen. Aus diesem Grund wurden die Abstande zwischen
Schaumstruktur und Zelle so gewahlt, dass im Normalbetrieb kein Kontakt der Zellen mit der
umgebenden Schaumstruktur stattfindet. Der Spalt zwischen Zelle und Struktur ist aber entsprechend
gering, dass bei Ausdehnung ein Kontakt erfolgt und somit Warme Gber die Struktur abgeleitet werden
kann. Da die Nachbarzellen nicht mit der Struktur in Berihrung stehen, wird an diese keine Warme
libertragen und die Thermal Propagation verzogert oder gar verhindert.
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Abbildung 97: geschlossenzelluarer Al- (links) bzw. offenzellularer Cu-Demonstrator

Da fiir eine thermische Auslegung Erfahrungswerte fehlten erfolgte die Demonstrator Produktion
sowohl aus geschlossen zellularem Aluminiumschaum, der eine relativ hohe thermisch Kapazitat
aufweist. Als auch aus einem offenzellularen Kupferschaum, der eine geringe thermische Masse mit sich
bringt, aber bei welchem Kupfer eine hohere Warmeleitfahigkeit und somit ggf. eine schnelle Ableitung
der Warme aufweist. (Abbildung )

Abschliefend und als Ausblick fur eine weitere Zusammenarbeit wurde ein Konzept fir den Aufbau
eines kompletten Batteriemoduls mit verschiedenen Schaumen erarbeitet. (Abbildung )
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Abbildung 98: schematischer Aufbau eines Batteriekastens aus Schaumstrukturen

Mit dem Ziel eine passive Kiihlung zu ermdglichen und die Crashsicherheit ohne zusatzliches Gewicht zu
erhohen wurde im gezeigten Schema der Einsatz von geschlossen zellularen Schaumsandwiches
erarbeitet.

Als AuBenwand dienen halbierte Sandwiches. Die offene Schaumstruktur erhoht die Oberflache.
AulRerdem sollte die Rauheit der pordsen Oberflache zuséatzliche Verwirbelungen im Flugbetrieb
erzeugen. Diese beiden Effekte kénnen den Warmeaustausch zwischen Batteriepack und Umgebung
erhoéhen und somit zu einer passiven Kiihlung beitragen. Zudem fungiert die Schaumstruktur als
Crashabsorber.

Eine konkrete Auslegung war im Rahmen des Projektes zwar nicht (mehr) moglich, kénnte aber ein
interessanterer Ansatz fiir weitergehende Untersuchungen darstellen.

2.7. Hauptarbeitspaket 5 Test, Simulation und Evaluation

Die Evaluation der entwickelten neuartigen Kiahlkoérper erfolgt in AP 5 in umfangreichen
experimentellen Tests und mittels vergleichender Simulationsrechnungen.

AP 5.1 Testplan

Fir die umfassende Priifung des Demonstrators wurden spezifische Testplane entwickelt, insbesondere
fir die thermische Charakterisierung, bekannt als Zth (Transiente Thermische Impedanz). Die
Rahmenbedingungen fir diese Tests orientierten sich an den Vorgaben aus dem Lastenheft von
Arbeitspaket 1. Zusatzlich zu den thermischen Tests wurde die mechanische Stabilitdt der Verbindung
zwischen der Schaumstruktur und der Basisplatte untersucht. Die Testobjekte wurden in Klimakammern
thermischen Wechselbeanspruchungen unterzogen, erganzt durch Lastzyklustests, um die Belastbarkeit
und Zuverldssigkeit der Verbindungen zu evaluieren.

Die Haupttests zur thermischen Charakterisierung umfassten verschiedene geometrische Varianten sowie
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Randbedingungen wie Laststrom (als Warmeeintrag), Volumenstrom des Kiihimediums und Auf- und
Abkuhlzeiten. Hierbei wurden entscheidende MessgroRen wie der thermische Verlustleistung, der
Volumenstrom und der Druckabfall Gber den Kihler erfasst. Die Datenerfassung erfolgte mithilfe eines
PXI-Systems von National Instruments. Um die Chiptemperaturen hochauflésend zu bestimmen, wurde
die Spannung liber den Halbleiter kontinuierlich gemessen. Diese temperaturempfindliche MessgroRe ist
ideal fiur prazise und schnelle Temperaturmessungen geeignet. Eine notwendige vorherige Kalibrierung
des Systems erfolgte durch Erhitzung mittels des Kiihimediums im Messstand selbst. Aus den Aufheiz- und
Abkihlkurven des Kiihlers werden die transienten, thermischen Messkurven, die sogenannten Zth-
Kurven, ermittelt. Neben der Bestimmung der maximalen Temperatur erméglichen diese Messkurven
Riickschlliisse auf das thermische Netzwerk des Demonstrators. Sie geben Aufschluss lber die
Warmeleitfahigkeit und die Effizienz der gesamten Kihlstruktur.

Abbildung 99: Demonstrator im Zth-Messstand

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Vorversuche des IART wurde der Versuchsplan fir
die Entwicklung der finalen Recyclingroute gezielt spezifiziert. Fir die Hammermuhle wurde dabei
ausschlieBlich die als geeignet identifizierte Parameterkombination aus 50 m/s Umfangsgeschwindigkeit
und 2 mm Rostweite bericksichtigt. In allen weiteren Fallen kam die elektrohydraulische Zerkleinerung
(EHZ) als Vorbehandlung zum Einsatz, da sie in den Vorversuchen die besten Entschichtungsergebnisse
lieferte. Die Versuche mit der Universalmiihle (UM) bezogen sich auf die drei besten
Parameterkombinationen: 82 m/s und 0,5 mm Rostweite, 50 m/s und 1 mm Rostweite sowie 50 m/s und
0,5 mm Rostweite. Auf dieser Basis wurde der finale Versuchsplan erstellt und der vollstandige Prozess
unter praxisnahen Bedingungen (Alle Versuche wurden auf Laboranlagen durchgefiihrt, jedoch stehen
von samtlichen eingesetzten Maschinentypen auch IndustriegréRen zur Verfiigung. Dadurch kénnen die
erzielten Ergebnisse ohne grundlegende Anpassungen auf groRere MaRstdbe Ubertragen werden. Die
ermittelten Entschichtungs- und Prozessparameter lassen sich somit nach oben skalieren, sodass eine
direkte Praxisiibertragbarkeit gewahrleistet ist). getestet, wobei gleichzeitig alle relevanten Prozess- und
Energiedaten erfasst wurden und iPoint Systems fiir die Okobilanz zur Verfiigung gestellt. Der
Versuchsbetrieb erfolgte dabei im Batchbetrieb, wahrend in einer industriellen Umsetzung durch
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geeignete Fordertechnik eine Kombination der Systeme zu einem vollautomatisierten Prozess realisierbar
ware.

2.7.1. AP 5.3 Simulation
TUD-ILK

Innerhalb des Arbeitspakets soll die Simulationsstrategie auf den realitdtsnahen Demonstrator (D-01)
Ubertragen werden und mit den von SAG experimentell erhobenen Daten verglichen werden.

Im Zuge dessen wurden auch fir den Demonstrator D-1X unterschiedliche Geometrien erstellt (siehe
Abbildung 100). Dabei sind Schdaume aus Kelvinzellen mit unterschiedlichen Stegbreiten und mit
zusatzlichen Pin-Geometrien erstellt worden. Bei einem Teil der Modelle war die Stegbreiten graduiert,
sodass sie immer schmaler werden je weiter weg die Struktur von der Hitzequelle ist. Ziel war es eine
optimale Geometrie zu finden, welche besonders gut die Energie vom Kihlkdrper ableitet und auf die
Kihlflussigkeit Gbertragt.
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Abbildung 100: angepasste Stegbreiten der Kiihlkérpergeometrien des D-1X; oben links: 0.2 mm breite
Stege; oben rechts: linear abnehmend von 0.2 nach 0.1 mm; unten links: 0.25 mm mit Pin-Strukturen;
unten rechts: 0.1 mm mit Pin-Strukturen

Abbildung 101: Querschnitt eines Simulationsaufbaus eines D-1X mit Kelvinstruktur

Fir die hochauflésenden Simulationen von geometrisch komplexen Strukturen wie Schaumen wurde fiir
die Modellerstellung geeignete Netzgenerierungstools untersucht. Dabei wurde wahrend des Projekts,
das in OpenFOAM integrierte SnappyHexMesh betrachtet. Beispielhaft ist ein Simulationsnetze eines
Kihlkorpers mit einer Schaumstruktur aus Kelvinzellen in Abbildung 101 zusehen.

Die in AP2.6 aufgezeigte Simulationsstrategie wies bei der Umsetzung auf geometrisch groRe und
gleichzeitig detaillierte Strukturen (siehe Abbildung 100) bereits bei der Modellaufbereitung hohe
Herausforderungen auf. Die Aufbereitung der Modelle muss manuell durchgefiihrt werden und bei nicht
korrekter Durchfiihrung ist eine Vernetzung der Struktur nicht moglich bzw. wird schlecht ausgefiihrt.
Letzteres kann zu Konvergenzproblemen bei der anschlieRenden Simulation fiihren. Da Konvergenz-
probleme vielseitige Ursachen haben, ist eine Fehlerfindung schwierig und aufwendig. Die Vernetzung
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und die anschliefende Analyse missen aufgrund der GroRRe der Dateien bereits auf dem HPC durchgefiihrt
werden. Hier kam es auf Grund der mehrmonatigen Erneuerung eines GrofSteils der GroRrechentechnik
zu Verzogerungen, da in diesem Zeitraum nur lokal auf weniger performanten PC-Systemen von TUD-ILK
gearbeitet werden konnte.

Um der Kapazitatsproblematik entgegenzuwirken wurde die Simulationsstrategie hin zum in Abschnitt 2.4
beschriebenen Kontinuumansatz gewechselt.

Beim Kontinuumansatz werden komplexe Geometrien als simple Blocke mit homogenisierten (hier im
Sinne von gemittelten) Materialeigenschaften modelliert, sodass eine detaillierte Darstellung der
Mikrostrukturen entfallt. Vorteil der Strategie ist es, dass die Simulationsmodelle deutlich kleiner sind und
daher lokal gerechnet werden kénnen. In Abbildung 102 ist eine solche Einteilung abgebildet. Die
Homogenisierung erfolgt im Bereich des Schaums. In diesem Bereich werden Eigenschaften des Fluids,
sowie Eigenschaften des Schaums berticksichtigt. Den Bereichen in denen nur das Fluid existiert werden
die normalen Materialkennwerte zugeordnet. Die Bestimmung der benétigten Materialkennwerte
geschieht mittels Darcy-Forchheimer-Gleichung (1) und Vorsimulationen.!! Diese werden benutzt um
unter anderem den Druckabfall Gber den homogenisierten Bereich vorherzusagen.

K Cr * Pr (1)
Vp=—-—=v+—F7—|v|v
PETRv R

—p —p

Fluid W
Ersatzvolumen H

Abbildung 102: Rohrproben Simulation zur Uberpriifung der Methodik

Innerhalb des Ansatzes werden abwechselnd zwei Phasen simuliert. Die dynamische Phase, in welcher die
Druck- und Geschwindigkeitsverteilung berechnet werden und die statische Phase, in welcher die
Temperaturverteilung berechnet wird. Zwischen diesen beiden Phasen werden jeweils die veranderten
Werte gemapped. Mit dem Umstieg auf den neuen Ansatz konnten die Grundlagen geschaffen werden,
auf denen eine Analyse des Problems zukiinftig moglich ist. Eine erste Einschatzung des Reifegrades des
Ansatzes verortet diesen fiir die hier betrachteten FTI-Berechnungen noch im Bereich der
Grundlagenforschung. Bei TUD-ILK ist daher geplant, diesen Ansatz in zukinftigen Forschungsarbeiten
weiter zu untersuchen.

11 A. Kneer; Numerische Untersuchung des Warmeiibertragungsverhaltens in unterschiedlichen

pordsen Medien, KIT Scientific Publishing; 2014; DOI: 10.5445/KSP/1000042451
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Fraunhofer ENAS

Die Aufgaben fiir ENAS wurden in diesem Arbeitspaket angepasst. Ein wesentlicher Teil der geplanten
Aufgaben wurde bereits in Arbeitspaket 2.6 abgehandelt. Dies betrifft insbesondere die Aufstellung
einer virtuellen Designmethode zur Optimierung der unterschiedlichen im Projekt betrachteten
Kihlkonzepte in Form eines Surrogats (numerisches Ersatzmodell). Weiterhin wurde die Verzahnung mit
Arbeiten der Projektpartner umgesetzt. Zusammen mit IPoint wurde eine Schnittstelle zur Einbeziehung
der Okobilanz von Leistungselektronik-Modulen wihrend der Designphase exemplarisch realisiert. Des
Weiteren wurde eine Schnittstelle elektrisch-thermischen Simulationen des ENAS zu den gekoppelten
Fluid-Simulationen der TUD-ILK geschaffen, welche eine potentielle Interaktion beider Simulationstypen
zur Bewertung der thermischen Performance unterschiedlicher Kiihlkonzepte erméglicht. In
Zusammenarbeit mit dem Projektpartner SAG konnte die Methodik der elektrisch-thermischen
gekoppelten Simulation des ENAS durch intensiven Abgleich mit experimentellen Ergebnissen deutlich
verfeinert und damit vertrauenswiirdig gemacht werden.

Die Ursache fiir die Verlagerung der Arbeiten liegt in der guten Eignung Verfligbarkeit der Varianten des
Konzeptdemonstrators D-0x, an dessen Beispiel die in AP 2.6 aufgestellt Bewertungsmethodik komplett
demonstriert werden konnte.

Verzichtet hingegen wurden auf die thermochemischen Simulationen und deren Bewertung der
Leistungsmodule. Dies liegt einerseits in der gednderten Zusammensetzung des Projektkonsortiums
wahrend der Laufzeit durch das Ausscheiden der Projektpartner Rolls Royce und Electric Flytrain.
Dadurch verschob sich der Fokus der Use Cases deutlich zur Bewertung der thermischen Performance
von Powermodulen. Andererseits waren die dann noch zur Verfiigung stehen Konzeptdemonstratoren
zur Bewertung der thermomechanischen Zuverlassigkeit wenig geeignet, da sie ausschlielRlich zur
Bewertung der Thermik konzipiert waren. Diese Anpassungen wurden in Abstimmung mit den
Projektpartnern vorgenommen. Die dadurch frei gewordenen Ressourcen wurden bei ENAS in die
Perfektionierung der in AP 2.6 entwickelten Simulationsmethodik und da vor allem in die Methodik zur
Aufstellung von numerischen Ersatzmodellen (Surrogates) investiert. Diese reprasentieren den
wissenschaftlich-fachlichen Ertrag von ENAS aus dem Projekt und konnten wahrend der Projektlaufzeit
bereits verwertet werden.

Im AP5.3 wurde die Anwendung der in AP2.6 entwickeltet Methodik demonstriert. Da es sich beim in
diesem AP genutzten Konzeptdemonstrator D-1x um ein kommerziell erhaltliches Powermodul handelt,
wurde der Fokus der Arbeiten auf die Simulation und Bewertung der thermischen Performance des
Moduls unter verschiedenen Kiihlbedingungen gelegt. Ziel der Untersuchungen war die Bewertung der
im Projekt entwickelten Kiihlstrukturen und deren Anbindung an das Modul. Um die Vergleichbarkeit
der Eigenschaften der Kihlervarianten zu gewahrleisten, sind die thermischen Lasten und
Randbedingungen fir alle Versuche definiert gleich zu halten. Dies war ein wesentlicher Grund zum

Einsatz eines kommerziell verfligbaren Leistungsmoduls.

Das in diesem AP genutzte Leistungsmodul ist ein gemoldetes Powermodul (Mitsubishi Electric
CT300DJG060). Fir dieses Modul (Abbildung ) ist ein Datenblatt verfiigbar, welches die elektrischen
Charakteristika und die duBere Geometrie beschreiben.
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Abbildung 103: Schematischer und physischer Aufbau des Mitsubishi Electric CT300DJG060

Der innere Aufbau ist jedoch nur schematisch bekannt. Fiir ein sinnvoll einsetzbares Simulationsmodell
muss dieser jedoch hinsichtlich der elektrischen Bestandteile moglichst genau bekannt sein. Dazu
gehoren die In-plane-Male der Chips, Anschlusspads und Zwischenschichten, die Position der
entsprechenden Bauteile sowie die Komponenten- und Schichtdicken. Zur Ermittlung dieser Werte
wurde die Rontgen-Computertomographie genutzt, welche als zerstérungsfreies Analyseverfahren dafir
hervorragend geeignet ist (Abbildung ).

Abbildung 104: CT-Scans zur Ermittlung der inneren Geometrie des Powermoduls

Die internen Strukturen des Power Moduls wurden anhand der mittels Rontgen-CT ermittelten Daten
modelliert (Abbildung ). Die Strukturen sind stark vereinfacht, enthalten aber alle fiir die Simulation not-
wendigen Bestandteile. Flr die geplante transiente thermische Simulation ist die modellierte
Genauigkeit ausreichend.
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Abbildung 105: Simulationsmodell des Konzeptdemonstrators D-1

Die Lasten und Randbedingungen fiir die thermische Simulation wurden so festgelegt, dass sie dem
experimentellen Aufbau des Projektpartners SAC entsprechen (Abbildung ). Ziel der Simulation ist eine
moglichst gute Ubereinstimmung der resultierenden Chiptemperatur Tj und der daraus abgeleiteten

Kihlbedingungen am Kiihlkdrper-Interface.

COLLECTOR-EMITTER SATURATION

CHARACTERISTICS
(Representative Example) _
Vee=15V , ~_ E’" - 008

Tj=125°C F—

H Tj=25°c [

Tams=25°C

COLLECTOR-EMITTER
SATURATION VOLTAGE
Vegsan (V)

Konvektion ,Kihler* homogen
a~5000 W/(m?K)

0 100 200 300 400 500
X

COLLECTOR CURRENT Ic (A)
1.=150A | Vcg~1.15V - Verlustleistung P,~175W

Abbildung 106: Festlegung der Lasten und Randbedingungen fiir die thermische Simulation
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Die thermische Simulation wurde fiir das Abkiihlverhalten bei unterschiedliche Kiihlbedingungen
durchgefiihrt. Es wird jeweils der gemessene und simulierte Temperaturhub ATj verglichen. Aus dem
Vergleich der simulierten Abkiihlkurven mit dem Experiment kann die Gber das Kihlerinterface die
gemittelte Konvektion a abgeschatzt werden:

Ohne Kiihler: ~5500 ... 7500 W/(m?K)

Lammellen und Pin Fin: ~7500 ... 11000 W/(m?2K)

Dies ist ein MakR fiir die Kihlleistung des verwendeten Kihlers und kann als Vergleichswert fiir die
Fluidsimulationen der Kihlstrukturen verwendet werden. Die Ergebnisse der Simulation lagen im
erwarteten Bereich (Abbildung ).
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Lameltenkihler—_

Pin Fin Kihler

X, 50
.
(V]
I
£
: \
QJ .
20 Experiment
30
<
20
10
0 ==
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Zeit [s]
Abbildung 107: Vergleich der experimentellen und Simulationsergebnisse des Abkiihlverhaltens

Die Arbeiten von ENAS in diesem Arbeitspaket lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Aufbau eines Simulationsmodells unter Berlicksichtigung des Testplanes nach AP 5.1 und der
Teststdande nach AP 5.2 nach Vorgaben des Projektpartners SAG;

e Beriicksichtigung der korrekten Lasten und Randbedingungen als notwendige Voraussetzung fiir die
Vergleichbarkeit der experimentellen und simulierten Ergebnisse;

e Durchfiihrung der thermischen Simulationsrechnungen;

e Abgleich der Ergebnisse mit den Messungen des Projektpartners SAG aus AP 5.5;

e Punktuelle Verfeinerung der in AP2.6 entwickelten Simulationsmethodik.

IPOINT Arbeitspaket 5.3 Anbindung von Okobilanz an Simulation

Im Arbeitspaket 2.6 wurde die Anbindung von Simulation und Okobilanzierung bereits erfolgreich gepriift
und dann im AP 5.3 durchgefiihrt. Zusammenarbeit mit Siemens und dem Fraunhofer ENAS wurde eine

106




KoLibri Il. Eingehende Darstellung

Schnittstelle zwischen dem zwischen der Graphical User Interface (GUI) optiSLang und der LCA
Webanwendung Product Sustainability (PS) von IPOINT entwickelt. Ein vereinfachtes Okobilanzmodell
eines Kiihlkorpers wurde erstellt, bei dem die funktionelle Einheit die Fertigung eines Leistungsmoduls ist
(siehe Abbildung 108Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Mit diesem Modell wurde
die Funktionalitat der REST-API-Schnittstelle getestet. Die Schnitstelle ist dabei ein REST API
(Representational State Transfer Application Programming Interface). Eine REST-API ist eine Schnittstelle,
die es ermoglicht, auf Ressourcen und Daten eines Servers Uber standardisierte HTTP-Methoden
zuzugreifen und zu manipulieren.

Materialzuordnung
DBC copper (0.25mm)
. 5: DBC ceramics (0.6mm)

DBC copper (0.3mm)

DBC attach (0.1mm)

Baseplate (2.5 mm)

Materialbereich Material

Baseplate Kupfer (bulk)

DBC attach SAC Weichlot (Zinn-Silber-Kupfer)
DBC copper Kupfer (galvanisch)

DBC ceramics Al,O4

Abbildung 108: Versuchsaufbau eines Powermoduls mit Kiihlplatte fiir die Anbindung der Okobilanz an
die Simulation

Die Simulation konzentriert sich auf die Kupferplatte mit einem Gewicht von 0,073 kg, da diese den
groften Einfluss auf den CO,-FuBabdruck hat. Unterschiedliche Plattendicken kénnen simuliert werden,
wobei PS jeweils den angepassten CO,-Aquivalenzwert an optiSLang zuriickliefert. Die Berechnung erfolgt
nach dem ,cradle-to-gate“-Ansatz.

Raw Materials

Madul (final)

Abbildung 109: Vereinfachtes Okobilanzmodell fiir die Anbindung an die GUI optiSLang
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Das Okobilanzmodell zeigt die vereinfachte Erstellung des Kiihlkérpers mit der Montage an das
Powermodul. Fiir die Simulation wurde es so vereinfacht, da der Scope in diesem Projekt nur die Priifung
einer Kopplung von Simulation und Okobilanzsoftware vorsah. Die beiden Tools wurden iiber eine REST
APl angebunden und kommunizieren (ber ein Phyton Skript. Somit kdnnen unterschiedliche dicken der
Platte simuliert werden und je nach dicke gibt PS den veranderten CO-eq.-Werts an optiSLang zurtick. Die
Kupferplatte wurde ausgewahlt, da das Bauteil die groRte Auswirkung auf den CO2-FuBabdruck des
gesamten Moduls hat. So kann in optiSLang analysiert werden, welche Variante des Leistungsmoduls am
passendsten ist unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Aspekte wie Kihlleistung und Nachhaltigkeit.
Mit dem erfolgreichen Durchlauf der Simulation unter Nutzung der Schnittstelle zu PS und der Analyse
diese Methode im Hinblick auf die konstruktionsbegleitende Umweltbewertung. In Kapitel 2.6
Simulationsansatze ist das Interface (GUI) dargestellt, dass die Ergebnisse der LCA anzeigt. Es zeigt die
Integration der CO,-Aquivalente aus dem Modul Product Sustainability und veranschaulicht die
Verbindung zwischen den Simulationsdaten und den Umweltwirkungen (siehe Abbildung 41). Bei
Veranderung der Werte in der GUI wird Product Sustainability getriggert und spielt die passenden
Ergebnisse zuriick. Durch diese Anbindung konnte gezeigt werden, welche Vorteile eine ganzheitliche
Betrachtung mitbringt und wie schon in der Produktentwicklung Nachhaltigkeit eine Rolle spielen kann.

2.7.2. AP 5.4 Charakterisierung

2.7.3. AP 5.5 Messungen und Validierung
Thermische / Zth Messungen

Die ersten Messungen wurden an den D-Ox-Proben durchgefiihrt, um die Leistung und Effizienz
verschiedener geschdaumter Schaumstrukturen zu untersuchen. Als Teil des Validierungsprozesses
wurden auch Referenzmessungen mit Kupferblocken durchgefiihrt, die keine Kihlstruktur und keinen
Kihler enthielten. Diese Referenzmessungen dienten dazu, Offsets im Messstand zu ermitteln und die
Simulation durch Abgleich mit den experimentellen Daten zu validieren.

Die D-Ox wurden Laststrémen von 70 / 100 A, einer Vorlauftemperatur des Kithimediums von 24°C und
unterschiedlichen Volumenstrémen vermessen. Bei den Messungen werden die Leistungsmodule durch
Joulsche Erwadrmung bis zum statischen, thermischen Gleichgewicht erwadrmt. Anschliefen wird die Last
weggenommen und im Mikrosekundenbereich die Temperatur mittels der Spannung Gber dem Halbleiter
gemessen.

Der Einfluss des Volumenstroms auf die Kiihlleistung zeigte keine signifikanten Auffalligkeiten. Aufgrund
dieser konsistenten Ergebnisse wurden die Messungen fiir Vergleichszwecke auf einige festgelegte
Volumenstrome begrenzt. Diese Standardisierung erleichtert die Analyse und den Vergleich der
Kdhlstrukturen, indem sie eine konsistente Grundlage fiir die Bewertung der thermischen
Leistungsfahigkeit bietet. Fiir jede untersuchte Kihlstruktur wurde der Druckabfall iber den Kihler in
Abhéangigkeit vom Volumenstrom gemessen. Der Druckabfall ist ein entscheidender Parameter, wenn es
um die wirtschaftliche Bewertung der Kihlleistung geht, da er direkt mit dem Energieverbrauch der
Pumpen und damit den Betriebskosten zusammenhangt.
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Messungen D-0x

Tabelle 18: Bild, Kennung und Beschreibung der D-0x

9 D-01: Schaum auf PU Basis mit 10 PPI
D-02: Schaum auf PU Basis mit 20 PPI

D-01b: Glavnisiert 10 + 20 PPI

D-03: Feinguss Schaum Kupfer dicke Stege
D-04: Feinguss Schaum Kupfer mittlere Stege
D-05: Feinguss Schaum Kupfer diinne Stege

Alle 20 ppi

D-06: Feingussschaum Alu dicke Stege

D-07: Feingussschaum Alu mittlere Stege

D-08: Feingussschaum Alu diinne Stege

20 ppi

Die maximale Temperatur der D-Ox Demonstratoren ist in Abbildung 2.55 dargestellt.

Temp. Max @ 100 A D-01 bis D-08

130
120
110

100
9
8
7
6
50
D-01 D-02 D-03 D-04 D-05 D-06 D-07 D-08

Abbildung 110: T_max der D-Ox Demonstratoren

Temperatur [°C]
o O o o

Die Leistung der Kiihlstrukturen zeigte, dass Schdume mit 20 PPI (Poren pro Zoll) eine bessere Kihlleistung
erbrachten als solche mit 10 PPI. Trotz der geringeren Querschnitte der Schaumstege, die fir die
Warmelbertragung ins Kiihimedium entscheidend sind, bieten die 20 PPl Schdume durch ihre gréRere
Oberflache und die erhdéhte Turbulenzbildung einen dominierenden Kihleffekt. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wurden weitere Kiihlstrukturen mit 20 PPl entwickelt. Beim Vergleich der Materialtypen
zeigten die gegossenen Schaume eine bessere Leistung als die auf Polyurethan (PU) basierten Schaume.
Ein wesentlicher Faktor ist, dass die Stege bei den gegossenen Schaumen nicht hohl sind, was zu einer
signifikant besseren Warmeleitung innerhalb des Schaums fiihrt. Dies spiegelt sich in einer niedrigeren
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maximalen Temperatur (T_max) wider, was auf eine effizientere Warmeableitung hinweist. Die Feinguss-
Schdaume aus Aluminium zeigen aufgrund der materialbedingten geringeren Warmeleitfahigkeit eine
schlechtere Kihlperformance im Vergleich zu den gegossenen Kupfervarianten.

Abbildung zeigt einen leicht erhéhten Druckabfall bei den 20 PPI Schdumen im Vergleich zu den 10 PPI
Varianten. Diese Erhoéhung ist auf die dichtere Struktur und die daraus resultierende hohere
Oberflachenreibung zurlickzufiihren. Trotz dieses Anstiegs weisen die gegossenen Schidume einen
deutlich geringeren Druckabfall auf, was auf ihre regelméaRigere Struktur zuriickzufiihren ist. Diese
Regelmaligkeit ermdglicht eine gleichmaRigere Stromungsverteilung und verringert die Widerstande,
wodurch der Energieaufwand fiir die Kiihlung reduziert wird.

dP @ 3 I/min A D-01 bis D-08
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
a
© 0.06
0.04
0.02
D-01 D-02 D-03 D-04 D-05 D-06 D-07 D-08

Abbildung 56: Druckabfall der D-Ox Varianten bei 3 I/min Volumenstrom

[Bar]

o

Die D-Ox Demonstratoren wurden 1000 Stunden lang zwischen -40 °C und 110 °C in 30-Minuten-Zyklen
getestet, um die Verbindungsstellen zwischen der Schaumstruktur und der Baseplate zu Uberprifen.
Aufgrund unterschiedlicher CTE-Werte kdnnten mechanische Spannungen die Bondingstellen gefahrden.
Analysen durch Sichtproben, Zth-Kurven und elektrische Widerstandsmessungen vor und nach den Tests
zeigten jedoch keine Beschadigungen.

Bei Probe D-01b wurde der Schaum mittels Kupfergalvanik kontaktiert. Die ersten Testergebnisse zeigen,
dass die thermische Performance der galvanisch kontaktierten Proben mit der der geloteten Varianten
vergleichbar ist, wenn auch mit geringfligigen Abweichungen. Trotz des begrenzten Kontakts an den
Kontaktierstellen weisen die galvanisierten Strukturen tGberraschend gute Warmeleiteigenschaften auf.

Auch die mechanische Stabilitat der galvanisch kontaktierten Proben erscheint auf den ersten Blick solide.
Detaillierte Zugversuche zur direkten Vergleichbarkeit mit geléteten Schaumen wurden bislang nicht
durchgefiihrt. Die Proben wurden jedoch zyklischen thermischen Belastungen im Klimaschrank ausgesetzt
(s. oben), wobei die Ergebnisse als zufriedenstellend und robust bewertet wurden.
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Die Proben D-02 und D-01b (galvanisiert) wurden einem Lastwechseltest unterzogen. Testbedingungen:
T-Max 150°C, AT 90°C, mit einer Zykluszeit von 3 Sekunden fir Erwdrmung und Abklhlung. Auch nach
Abschluss der Tests konnten keine Beschadigungen am Bonding der Kiihlstruktur festgestellt werden.

Messungen D-1x

Abbildung XY stellt die Ergebnisse der ZTH-Messung (thermischer Widerstand Uber Zeit) fir verschiedene
D1-Demonstratoren dar. Getestet wurden:

T_max der dT Kurven

80.0
70.5
70.0 64.3 62.4
60.0 56.0 579 564 58.1
' 52.3 514496 51.549.2
. 50.0
=
= 40.0
30.0
20.0
10.0
0.0
D-10 baseplate D-11 D-12
B Tmax @11/min 64.3 70.5 56.4 58.1
B Tmax @3I/min 56.0 62.4 51.4 51.5
B Tmax @6l/min 52.3 57.9 49.6 49.2

Abbildung 111: Diagramm zu T-max D-1x Basis Strukturen

Zwar zeigt sich, dass die galvanisch kontaktierte Schaumstruktur den herkémmlichen Fin- und
Lamellenstrukturen thermisch noch unterlegen ist, jedoch verringert sich diese Differenz mit steigendem
Volumenstrom signifikant. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass die galvanische Kontaktierung hier in einer
einfachen, nicht weiter optimierten Form umgesetzt wurde: Weder der Kontaktierungsprozess selbst
noch die Warmefiihrung in den Schaum ("thermische Autobahn") wurden speziell optimiert. Vor diesem
Hintergrund sind die bislang erzielten Ergebnisse als sehr vielversprechend zu bewerten. Sie zeigen, dass
auch ohne gezielte Optimierungsmalinahmen bereits eine beachtliche Performance erzielt werden kann.
Es ist davon auszugehen, dass durch weitere Verbesserung der Kontaktierung und gezielte MaRnahmen
zur Optimierung der Warmeleitung im Schaum deutliche Leistungssteigerungen erreichbar sind.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der ersten Versuchsreihe wurden weitere Messungen mit optimierten
Kihlstrukturen durchgefiihrt. Ziel war es, die Warmeeinkopplung sowie den Gesamtwarmetransport
gezielt zu verbessern. Alle optimierten Strukturen entstanden im Feingussverfahren.
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T_max unterschiedlicher D-1x Muster
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Abbildung 112: T_max Ergebnisse fiir die erweiterten D-1x Modelle

Bei Demonstrator D-13 wurde die Basis der Schaumstruktur im Bereich der Anbindung zur Baseplate
massiver ausgefiihrt als die Spitzen. Damit konnte die Effizienz der Warmeanbindung an die Grundplatte
deutlich gesteigert und der Warmetransport zum Kihimedium optimiert werden.

In den Demonstratoren D-14 und D-15 wurden zusatzlich Pin-Fin-Elemente direkt in die Schaumstruktur
eingebunden, um der Warme gezielte Transportpfade (,,thermische Autobahnen®) zu bieten.

Fir D-15 wurde zudem die Dichte der Schaumstruktur weiter erhéht, mit dem Ziel, die Warmeleitung
nochmals zu verbessern.

Die Demonstratoren D-16 bis D-18 folgen einem vergleichbaren Designansatz, sind jedoch vollstandig aus
Aluminium gefertigt, um das Materialverhalten im Vergleich zu Kupfer zu untersuchen.

Diese Anpassungen und Weiterentwicklungen dienen der stetigen Optimierung des Warmeubergangs
und stellen wichtige Schritt in der Entwicklung leistungsfahiger und anwendungsspezifisch angepasster
Kihlstrukturen dar.

Die Messungen an den Demonstratoren der D-1x Serie verdeutlichen, wie entscheidend und wirkungsvoll
gezielte Optimierungskonzepte zur Leistungssteigerung von Schaumkiihlern sind. Erst durch konstruktive
Anpassungen — wie eine verbesserte Warmeeinkopplung, die Integration von Pin-Fin-Elementen oder die
Variation der Schaumdichte — kénnen die thermischen Eigenschaften dieser Kiihlstrukturen in den fiir die
Anwendung erforderlichen Bereich gebracht werden. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass sich durch
derartige Malnahmen die Kiihlperformance signifikant steigern lasst und belegen somit klar die
Notwendigkeit und das Potenzial der entwickelten Optimierungsstrategien fiir den Einsatz zuklnftiger
Schaumkiihlkonzepte.
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Messungen D-2x

Daten Valeo Modul:

Die Aufgaben fiir den Valeo betrafen vor allem die Vermessung eines realistischen Demonstrators mit
einer offenen Schaumstruktur an der Bodenplatte flir den Automotive Traktionsbereich und einen
Vergleich mit einem handelsiblichen Kihler eines Traktionsumrichters. Der Leser soll dabei an einen
Frequenzumrichter denken, der den Batteriestrom so zerhackt, dass daraus einen Drehstrom fir einen
Synchronmotor entsteht, der das Auto antreiben kann.

Dazu wurde auch ein kommerziell verfligbares Power Modul verwendet, das dazu die bendétigte GroRe
hat, um genilgend Strom fiir ein Auto zu liefern. Die gesamte Chipoberflache pro Schalter war dann auch
mit 200 mm? nicht zu klein bemessen. Weil das Power-Modul schon einen héheren Reifegrad hat, und
damit repetitive Ergebnisse liefert kann es fiir einen Vergleich herangezogen werden. Um eine sinnvolle
und wiederherstellbare Trennung zwischen Power Modul und Bodenplatte zu realisieren, wurde eine
thermisch leitende Paste mit definierter TeilchengrofRe zwischen den beiden Elementen Power-Modul
und Kiihler verwendet. GrolSe Sorgfalt wurde dabei sowohl bei der TeilchengréRe als auch bei der Menge
der Paste angewandt, um eine vergleichbare Abwarme-Widerstand zu realisieren.

Abbildung 113: Schaumstruktur auf Valeo Baseplate; links nicht beschichtet; rechts vernickelt

Fir den Vergleich wurde einen handelsiblichen Pin-Fin-Kiihler herangezogen. Um die Meriten und
Verbesserungspotentialen besser einschatzen zu konnen, wurde Wert auf eine gute Anbindung an die
Bodenplatte mittels Galvanik gelegt. Ein offener Schaum wurde dazu an einer Bodenplatte galvanisiert.
An dieser Bodenplatte ist wiederum durch die groRflachige TIM-Anbindung die Leistungselektronik
verbunden, die aus dem Halbleiter besteht, die auf einem Substrat aufgebracht sind, das Warme spreizt.
Die Galvanisierung an der Bodenplatte wurde deswegen wahrend der Montage extra dick aufgetragen,
um eine gute UmschlieBung und Integration des Schaums an der Bodenplatte zu gewahrleisten.
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Abbildung 2-57b Berechnungsmethodik der Rth Werte

Abbildung 114: Berechnungsmethodik der Rth Werte

Mittels einer Kalibrierung des Power Moduls konnte ein Zusammenhang zwischen dem
Temperaturverlauf des aktiven Halbleiters und der Temperatur abhangigen gemessenen Spannung
zwischen Kollektor und Emitter hergestellt werden. Bei konstantem Strom wird die Verlustleistung aus
der Multiplikation von Strom und Kollektor-Emitter Spannung wahrend der Aufheizphase berechnet. Der
Quotient des Temperaturunterschieds zwischen aktiver Chipoberflache und Einlass Temperatur einerseits
und die Verlustleistung anderseits ist dann wiederum die gesuchte Rth. Sein Temperaturverlauf betragt
die Zth.

Abbildung 2.57c: Prifstand
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Aus den Messungen geht hervor, dass der Priifstand repetitive Messergebnisse liefert. Dabei war der
Warmewiderstand (Rth) flir den Schaum-Demonstrator um ungefahr 30% héher als bei der ausgefeilten
Pin-Fin Struktur. Siehe dazu die untenstehende Ubersicht. Verbesserungspotential wird darin gesehen die
Schaumstruktur inhomogen zu gestalten, sodass diese vor allem zum Kihler hin mehr Querschnitt hat
aber auch generell eine héhere Materialdichte aufweist, um die GroRe Warmeintensitat abtransportieren
zu kénnen.

Weitere Optimierungspotenziale werden in der Galvanisierung gesehen, die durch ein Lot mit
anschlieRender Galvanisierung ersetzt werden kénnte.

average Rth w/o cross talk w/o thermal

tacki
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™ e e .
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Abbildung 115: Ergebnisse: Rth in total von aktive Chipflache zur Kiihlwasser-Einlasstemperatur

Leider ist die Rth-Differenz noch negativ. Auch ist der Druckabfall in der gegebenen Zellstruktur héher.
Das ist aber die filigrane Struktur und die nicht fir diese Strémungsanwendung optimierte Zelle
angehaftet. Durch eine optimierte Anbindung kann auch ein besseres Ergebnis erreicht werden. Der CO2-
FuRabdruck fir die Herstellung dieses Schaums scheint aber schon positiv zu sein.

Messungen Bahntechnik

Im Rahmen des Projekts wurden die Schaumbasiskiihler mit Sandwichstruktur am Zth-Messstand
hinsichtlich ihrer thermischen Performance analysiert und direkt mit einem industriellen
Aluminiumkdihler (Cooling Plate mit integrierter Verrohrung) verglichen.
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Abbildung 116: Austerlitz Kiihler im Teststand

Weitere Variationen der Schaummodule werden nach Projektende vermessen, sobald die Problematik
der Dichtigkeit gel6st ist. Erst nach Herstellung ausreichend dichter Schaummodule und abgeschlossener
Messtechnik-Validierung ist eine aussagekraftige Benchmark mit den verschiedenen Varianten moglich.

Als Heizquelle dient auch hier das Leitungsmodul von Mitsubishi. Die Messungen wurden bei 24 °C
Kihlwassertemperatur, einem Volumenstrom von 5 i/min und 60 Ampere Laststrom durchgefiihrt.

Austerlitz Schaumkuhler
DT_max [K] 20,1 40,3

Die bislang gemessene, vergleichsweise schlechte Performance der Schaumsandwichkiihler ist vor allem
auf die unzureichende Anbindung der eingesetzten Rohre an die Zellstruktur zuriickzufiihren. Die
Ergebnisse zeigen, dass die aktuell verwendete einfache Verpressung der Rohre nicht ausreicht, um einen
effektiven thermischen Kontakt zu gewahrleisten. Wie bereits im Projektteam diskutiert, ist flr eine
signifikante Verbesserung der Warmelibertragung eine inkrementelle Vorverdichtung der
Kontaktstelle mit nachfolgender Lotung unverzichtbar. Sobald das bestehende Dichtigkeitsproblem bei
den Schaummodulen geldst ist, werden weiterflihrende Messungen am optimierten Konzept
durchgefiihrt, um dessen Leistungsfahigkeit valide zu erfassen und mit alternativen Kiihlerstrukturen zu
vergleichen.

Batteriedemonstrator Aerospace

zeigt den aufgebauten Batterie-Versuchsdemonstrator, bei dem in die Offnungen des
Metallschaumblocks eine Triggerzelle sowie mehrere Dummyzellen eingesetzt wurden. Die Triggerzelle
wird mit einer Konstantstromquelle gezielt erhitzt, um thermische Lasten zu simulieren. Die Dummyzellen
dienen der Temperaturmessung und sind jeweils mit Thermoelementen zur Erfassung des
Temperaturverlaufs ausgestattet. Die Dummyzellen bestehen aus leeren Lithium-lonen-Zellen, die mit
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Zement und einem zentral eingebrachten Kupferstab verfillt wurden. Zement wurde gewahlt, da dessen
thermische Eigenschaften in radialer Richtung denen einer Originalzelle sehr dhnlich sind. Da die axiale
Warmeleitung realer Zellen deutlich hoher ist als die des reinen Zements, wird der Warmefluss axial durch
den eingebrachten Kupferstab unterstiitzt. Der Durchmesser des Kupferstabes wurde rechnerisch so
bestimmt, dass die gesamte Dummyzelle eine isotrope Warmeleitfahigkeit besitzt, die der
Warmeleitfahigkeit einer echten Zelle bestmdglich entspricht. So wird eine realistische Simulation der
thermischen Eigenschaften unter experimentellen Bedingungen erreicht.

,\!

Abbildung 117: Demonstrator Batteriemodul mit Aluminiumschaum, Triggerzelle: mittlere reihe, zweite
von rechts

Neben der Einhaltung einer maximalen Betriebstemperatur ist insbesondere die Temperaturhomogenitat
zwischen den Lithium-lonen-Zellen maligeblich fiir die Leistungsfahigkeit und Lebensdauer der Batterie.
Flr einen optimalen Betrieb sollte das Temperaturdifferenz dT zwischen den einzelnen Zellen 5 K nicht
Gberschreiten. Zur Bewertung der Temperaturverteilung wurde die transiente Warmeleitung innerhalb
des Zellverbunds und die resultierende Temperaturdifferenz im quasi-stationdren Zustand untersucht.
Ziel war es, nicht nur Hotspots frihzeitig zu erkennen, sondern auch die Wirksamkeit der Kihlstruktur
hinsichtlich einer ausgeglichenen Warmeabfuhr zwischen den Zellen experimentell zu belegen.

Abbildung 118 zeigt den Temperaturverlauf der Zellen nach Einschalten der Trigger Zelle mit 100W
mit den Zeitschritten 0,10,120, 300 und 420 [sec] fir Kupfer und Aluminiumschaum Strukturen., Bei den
geschlossenen Aluminiumschaum wird zum einen eine geringer Maximaltemperatur als auch eine
geringeres dT der Zellen untereinander gemessen. Die Messungen erfolgten bei freier Konvektion. Im
realen Einsatz herrscht i.d.R. durch den Flug, sowie durch die Rotoren eine erzwungene Konvektion. Dies
flhrt zu einer deutlichen Verringerung der Temperaturen.
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Abbildung 118: transienter Temperaturverlauf der
Zellen; Kupferschaum links, Aluminiumschaum
rechts

Ein realer Test auf die Ruptur von Lithium-lonen-Zellen und die Auswirkungen einer Thermal Propagation
konnte aus Sicherheitsgriinden im Rahmen des Projekts nicht durchgefiihrt werden. Fiir eine umfassende
Bewertung des Sicherheitsverhaltens ist dieser Versuch jedoch essenziell. Deshalb ist vorgesehen, solche
Tests im Projektanschluss in Kooperation mit entsprechend qualifizierten Einrichtungen und
Sicherheitslaboren durchzufiihren, um die Performance und Sicherheit der entwickelten Kihlstrukturen
unter extremen Bedingungen validieren zu kénnen.

Die ersten Ergebnisse aus den Versuchen sind sehr vielversprechend und bestatigen die theoretischen
Annahmen hinsichtlich einer deutlichen Verbesserung der Kihlperformance durch die eingesetzten
Schaumstrukturen. Darlber hinaus zeigt die hohe mechanische Stabilitat der Schaumstruktur, dass im Fall
eines Zelldefekts eine Durchdringung der Zellwand (Zellruptur) signifikant eingeddammt werden kann. Dies
spricht dafiir, dass die Schaumstruktur einen malgeblichen Beitrag zur Prdvention einer Thermal
Propagation leisten und somit die Sicherheit von Batteriesystemen deutlich erhéhen kann.

Validierung der Vorbehandlungsmethoden

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurde die Vorbehandlung lediglich mit ausgewahlten
Parameter- und Maschinenkombinationen durchgefiihrt. Da die Hammermiihle in den Vorversuchen
bereits mit den bestmdglichen Parametern betrieben wurde, konnten die Ergebnisse hier lediglich
bestatigt werden. Es wurde ein Entschichtungsgrad von ca. 46 % erreicht. AbschlieRend ldsst sich
festhalten, dass die Haommermihle in der aktuell eingesetzten Ausfiihrung der Austragsroste nicht fir die
Entschichtung der Schdume geeignet ist. Die Versuche haben jedoch gezeigt, dass die Hammermthle als
solche sehr gut fir die Entschichtung geeignet ist: Wird das Material im Kreislauf so lange zerkleinert, bis
die PartikelgroBen unter 1 mm bzw. 0,5 mm liegen, kénnen Entschichtungsgrade von 71 % bzw. 88 %
erzielt werden. Zukiinftig sollte daher ein Rost mit einer Austragsweite von < 1 mm oder mit runden
Austragsléchern eingesetzt werden, um die Eignung der Hommermiihle weiter zu verbessern.

Bei der Universalmihle konnte die Entschichtung analog zu den Vorversuchen gesteigert werden. In der
folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der drei besten Kombinationen zu finden und jeweils die Steigerung
nach der Vorbehandlung und diese in Verbindung mit den Parametern gesetzt.
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Tabelle 19: Entschichtungsgrade vor und nach der Vorbehandlung (VB) und er Zerkleinerung mit der

Universalmihle

Parameterkombinatio
n

Porendichte

Entschichtung vor
der VB

Entschichtung nach
der VB (Steigerung in
%)

50 m/s und 0,5 mm 20 PPI 66 % 78 % (12 %)
82 m/s und 1 mm 20 PPI 59 % 65 % (6 %)
82 m/s und 0,5 mm 20 PPI 69 % 83 % (14 %)

Wie in Tabelle 19 dargestellt, konnten die Ergebnisse analog zu den Vorversuchen weiter gesteigert
werden. Die maximal erzielte Entschichtung lag bei rund 83 % bei einer Einstellung von 82 m/s und einem
Rost mit 0,5 mm Offnung. Damit konnte die Entschichtung um mehr als 10 % verbessert und gleichzeitig
eine hochreine Kupferfraktion gewonnen werden, die im Anschluss direkt zu Testzwecken in einen
Sinterprozess lberfihrt werden konnte.

Verwertbarkeit der entstehenden Produkte

Fir die Bewertung der Demonstratoren hinsichtlich der Verwertbarkeit der gewonnenen Rezyklate
wurden verschiedene potenzielle Verwertungswege betrachtet. Ein Ansatz ist die Herstellung von
Hybridfilamenten, die anschlieRend im Rahmen eines experimentellen Verfahrens an der TU limenau
gesintert werden koénnen. Darlber hinaus besteht die Moglichkeit, besonders reines Kupfer fir
Beschichtungsverfahren wie die PVD-Technologie einzusetzen. Auch das Sintern der aufbereiteten
Werkstoffe selbst oder deren Nutzung im Bereich des 3D-Drucks sind denkbare Optionen. Im Prinzip
basieren alle untersuchten Ansatze auf der Weiterverarbeitung der gewonnenen Materialien in Form von
Pulverwerkstoffen, wodurch vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten eréffnet werden.

Die verbleibenden PUR-Reststoffe konnten beispielsweise durch Heilpressen zu Platten oder Formteilen
verpresst und damit einem Downcycling zugefiihrt werden. Alternativ besteht die Moglichkeit, PUR (iber
I6sungsmittelbasierte Verfahren wieder in seine chemischen Bestandteile zu zerlegen und so fir eine
hochwertigere Kreislauffiihrung aufzubereiten. Die Mischfraktionen aus Kupfer und PUR wiederum
kénnen Uber etablierte metallurgische Verfahren weiter entschichtet werden, sodass die Materialien
sortenrein nutzbar sind.

IPOINT AP 5.5 Weiterentwicklung von Umberto und Product Susatinability

Die Weiterentwicklung der Softwareldsung Umberto 11 und Product Sustainability war von Interesse, da
die Erstellung von LCAs mit erheblichen Herausforderungen verbunden ist. Dies begriindet sich dadurch,
dass die Zahl an LCA-Experten begrenzt ist. Zusatzlich ist eine Modellierung zeitaufwendig, da
umfangreiche Daten gesammelt und oft komplexe Modelle entwickelt werden miissen. Zudem erfordert
sie spezialisiertes Fachwissen in Umweltwissenschaften, Material- und Energiebilanzen sowie in Normen
wie 1SO 14040/14044. Die Analyse selbst ist durch den Einsatz verschiedener Modellierungstechniken,
Datenbanken und Softwareldsungen zusatzlich komplex. Des Weiteren sollen nicht LCA-Experten, wie
bspw. Nachhaltigkeitsmanager, Entwickler oder Ingenieure Okobilanz Modelle leicht nutzen kénnen.
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Da im Forschungsprojekt KoLibri eine Vielzahl unterschiedlicher LCA-Modelle entwickelt wurde (siehe AP
2), hat iPoint ein Konzept erarbeitet, das eine effiziente und strukturierte Zusammenfiihrung dieser
Modelle ermoglicht. Ziel war es, die Kompatibilitdt und Wiederverwendbarkeit der Modelle zu
verbessern und eine konsistente Bewertung Gber verschiedene Systemgrenzen hinweg zu
gewahrleisten. Ausgangspunkt ist der Aufbau von Umberto-Modellen, die spezifische Prozesse,
Produkte oder Komponenten abbilden. Diese Modelle dienen als strukturierte Datensatze und kénnen
flexibel weiterverwendet werden. Ein zentrales Merkmal dieses Features ist die Moglichkeit, die
erstellten Modelle in Product Sustainability hochzuladen. Dort kénnen sie entweder direkt fur die
Umweltbewertung genutzt als ein Datensatz im Hintergrund, als eigenstdandiges Modell genutzt werden
oder zur weiteren Bearbeitung wieder in Umberto exportiert werden um dort als Hintergrunddatensatz
flir Komponenten genutzt zu werden. Ein Prototyp wurde getestet und innerhalb des Projektes genutzt.
Diese bidirektionale Schnittstelle soll eine nahtlose Verbindung zwischen Modellierung und Bewertung
ermoglichen. Das Nutzen eines Modells als einen Datensatz fallt auch unter das sogenannte Mapping.
Dabei wird ein Eintrag — beispielsweise ein Material oder eine Komponente — mit einem entsprechenden
Datensatz aus einer Umweltwirkungsdatenbank wie ecoinvent verknipft. Durch diese Zuordnung wird
die Umweltwirkung des jeweiligen Elements transparent und nachvollziehbar dargestellt. In dieser
Weiterentwicklung ist dann anstatt eines Sekundardatensatzes von ecoinvent das erstellt Umberto
Modell angedacht. Somit wird eine konsistente, modulare und wiederverwendbare Bewertung von
Umweltwirkungen tber verschiedene Tools hinweg sichergestellt und unterstitzt die ganzheitliche
Analyse komplexer Produktstrukturen.

2.7.4. Hauptarbeitspaket 6 Fertigungsprozess Transfer

Eine vollstandige Aufstellung der Publikationen im Rahmen des Projektes

- METFOAM 07/2023 + Tagungsband

- Landshuter Leichtbaukolloquium (LLC) 02/2025

- Leichtbauatlas

- Miinchner Leichtbausymposium inkl. Tagungsband

- DECHEMA/VDI Fachgruppen Jahresversammlung ,Zerkleinern und Klassieren” 2024

- Composite 2024

- DECHEMA/VDI Fachgruppen Jahresversammlung ,Zerkleinern und Klassieren” 2025

- Aktuelle Forschung am Institut fir Aufbereitungsmaschinen

- Recycling (MDPI)

- Metals (MDPI - ausstehend)

- Poster fir das LCA Symposium der Society of Environmental Toxicology and Chemistry 2024:
Langbehn, P., Eik Grimmstein, J., Mol, K., Dos Santos, M. (2024): Examination of recycling
processes for metallized polymer foams using Life Cycle Assessment
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AP 6.2 Okobilanzierung und Software

Zur Verbesserung der Lesbarkeit und zur Vermeidung einer fragmentierten Darstellung
zusammenhangender Inhalte wurden die Ergebnisse des AP6 gemeinsam mit den Ergebnissen aus AP2
dokumentiert. Diese Zusammenfiihrung ermoglicht eine ganzheitliche Betrachtung der Resultate und
unterstitzt ein konsistentes Verstandnis der inhaltlichen Zusammenhange.
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2.8. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Das Projektkonsortium des Verbundvorhabens KoLibri halt die geleisteten Projektarbeiten zum Erreichen
der Projektzielstellung flir angemessen und notwendig. Im Verlauf des Projektes konnten zentrale Ziele
trotz hoher technischer und wissenschaftlicher Risiken erfolgreich erreicht werden. Insbesondere wurden
neue Kihlkonzepte und Fertigungstechnologien realisiert und umfassend validiert, die den Stand der
Technik im Bereich Effizienz, Nachhaltigkeit und Flexibilitat deutlich erweitern. So wurde unter realen
Einsatzbedingungen nachgewiesen, dass innovative Metallschaumstrukturen und direkte additiv
gefertigte Kupferkihlkorper zuverlassig gefertigt und mechanisch wie thermisch belastet werden kénnen.
Die Machbarkeit der direkten und stoffschliissigen Metall-Metall-Verbindungen durch galvanische
Prozesse wurde experimentell bestétigt, ebenso wie die Integration dieser Ansatze auf unterschiedlichen
Demonstrator GrofSen und fir verschiedene Anwendungsprofile. Ein besonderer Erfolg ist die friihzeitige
und umfassende Integration von LCA-Modellen in den Entwicklungsprozess. Dadurch konnten die
Auswirkungen verschiedener Fertigungstechnologien, Materialien und Designvarianten bereits im
Prototypenstadium auf ihre 0&kologische Nachhaltigkeit bewertet werden. Erste konkrete
Optimierungsvorschlage und Wertschopfungspotenziale fiir die Siemens Produktentwicklung wurden
abgeleitet. Die Softwareldsungen zur LCA-Parametrisierung konnen kiinftig direkt in den Siemens
Designprozess Gbernommen werden. Abschliefend lasst sich festhalten, dass die im Projekt geleisteten
Arbeiten nicht nur notwendig, sondern im Hinblick auf die erzielten Ergebnisse duBerst angemessen
waren. Es wurden funktionsfadhige Demonstratoren entwickelt, getestet und messtechnisch
charakterisiert. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse — etwa zur ldentifizierung thermischer Engpasse,
zur Optimierung schaumartiger Kiihlstrukturen und zur Umsetzung einer ganzheitlichen Okobilanzierung
stellen einen nachhaltigen Mehrwert fir die weitere Forschung, Produktentwicklung und
Markteinflihrung neuartiger thermischer Managementlésungen dar.

2.9. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Siemens AG

Die Ergebnisse des Projekts leisten einen wesentlichen Beitrag zur thermischen Optimierung im Siemens-
Produktportfolio, da sie die Aspekte Effizienz, Zuverldssigkeit und Okobilanz gleichermaRen
bertcksichtigen. Die Moglichkeit, LCA-Modelle direkt in die Software und somit in den Designprozess zu
integrieren, stellt einen erheblichen Mehrwert fiir die Softwarelésung von Siemens dar. Weiterhin wurde
im Projekt umfangreiches neues Fachwissen in den Bereichen Fertigungstechnologien, Simulation,
Surrogatmodelle, Prototyping (u. a. Laser Melting und Mikrofeinguss), Okobilanzierung und Leichtbau
aufgebaut. Dieses Wissen findet breite Anwendung in der Forschung und Vorentwicklung in der Siemens
AG. Die Projektarbeiten haben die grundsatzliche Machbarkeit der untersuchten Kihlkonzepte und -
technologien bestatigt. Zwar erreicht die Kiihlperformance der getesteten Schaumstrukturen aktuell noch
nicht das Niveau optimierter Pin-Fin-Strukturen, jedoch konnten zentrale theoretische Annahmen im
Bereich der thermischen Engpésse (,Flaschenhilse”) experimentell belegt werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse zur Optimierung schaumartiger Kihlstrukturen flieRen direkt in die kiinftige Entwicklung
thermisch relevanter Komponenten ein. Notwendige Weiterentwicklungen, insbesondere zur Steigerung

123



KoLibri Il. Eingehende Darstellung

der Performance und Reife der neuen Kihlstrukturen, werden durch die im Projekt gesammelten
Erfahrungen unterstiitzt. Die Arbeiten an LCA-Modellen liefern Siemens zudem wertvolle Erkenntnisse
und Kompetenzen, die auch fir zukinftige Produktentwicklungen aulRerhalb der im Projekt adressierten
Technologien nutzbar sind.

Fraunhofer ENAS

Der Fortschritt von Fraunhofer ENAS im Projekt KoLibri besteht in der Entwicklung einer ganzheitlichen
Methodik zur Bewertung des elektro-thermischen Verhaltens von Powermodulen. Wesentliche Neuerung
ist dabei die Schaffung numerischer Ersatzmodelle (Surrogates), welche nicht nur die Moglichkeit bieten,
Simulationsergebnisse unter Nutzung des gebiindelten Fachwissens zuverlassig und schnell zu ermitteln,
sondern auch diese Ergebnisse potenziellen Anwendern und Kunden unter Wahrung der eigenen IP zur
Verfligung zu stellen. ENAS sieht dies als wesentlichen Baustein im Rahmen gegenwartigen und
zukiinftigen FE-Aktivitdten. Die entwickelte Methodik konnte bereits wihrend der Projektlaufzeit in

Form von Industrieauftragen verwertet werden.

Fraunhofer IWU

Das Fraunhofer IWU erwarb und erweiterte mit dem Projekt KoLibri Kenntnisse auf dem Gebiet Thermo-
und Stromungsdynamik, geometrische Einfliisse auf Kiihlungssysteme und Thermomanagement in der
Mobilitat. Zudem wurde in Kooperation mit dem Partner NRU der GielRprozess von feinen Cu-Strukturen
vorangetrieben. Fir das Fraunhofer IWU steht die Verwertung dieser Ergebnisse in Form von Wissens-
und Technologietransfer, die Weiterentwicklung der Ergebnisse im Rahmen von Forschungsprojekten
sowie die Publikation der Ergebnisse im Vordergrund. Zudem ist eine weiter Zusammenarbeit zum Thema
mit den Projektpartnern insbesondere Valeo sowie eine zukiinftige Kooperation mit Austerlitz geplant.

TUD-ILK

Die Erkenntnisse aus der im Rahmen des Vorhabens beim Aufbau und der Durchfiihrung umfangreicher
gekoppelter Thermo-Stromungs-Simulationsrechnungen mit offenporigen Schaumstoffen fiihren bei
TUD-ILK zu einer Vertiefung auf dem Felder der Forschung und Entwicklung im Bereich von
Schaumstoffen. Insbesondere der zu Projektende verfolgte Ansatz des Einsatzes homogenisierter
Ersatzwerkstoffe  fir den durchstromten Schaumstoff soll Rahmen der akademischen
Grundlagenforschung weiterverfolgt werden. Die Ergebnisse flieen bei TUD-ILK synergetisch in die Lehre
sowie in neue grundlagen- und anwendungsorientierte FUE-Projekte ein. Sie sichern bzw. schaffen somit
auf Basis des Wissenszuwachses Arbeitsplatze fiir junge Akademiker bei TUD-ILK und tragen gleichzeitig
zu einer Starkung des Wissenschaftsstandortes Deutschland bei.

TU BAF - IART

Im Rahmen des Vorhabens konnten wertvolle Erkenntnisse im Bereich der Entschichtung und des
werkstoffgerechten Recyclings von beschichteten Kunststoffen und Schdumen gewonnen werden. Diese
Ergebnisse tragen nicht nur zur Erweiterung der wissenschaftlichen Grundlagen bei, sondern werden auch
unmittelbar in die akademische Lehre integriert und Studierenden in Forschungspraktika sowie
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Abschlussarbeiten zuganglich gemacht. Darliber hinaus lassen sich die erarbeiteten Inhalte und Methoden
bereits in laufenden Projekten weiterverwenden und er6ffnen Perspektiven fir die Anwendung in einem
aktuell laufenden Ausgriindungsprojekt. Auf die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten am IART wird
detailliert im Erfolgskontrollbericht eingegangen. Durch die TU Bergakademie Freiberg wird — abgesehen
von der angestrebten Akquise neuer Férdermittel basierend auf dem im Vorhaben erarbeiteten Wissen —
keine unmittelbare wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse des Vorhabens geplant. Somit wird der im
Projekt generierte Wissenszuwachs vor allem in der Lehre, in zuklinftigen Forschungsprojekten sowie in
der akademischen Nachwuchsforderung wirksam und tragt gleichzeitig zur Starkung des Wissenschafts-
und Innovationsstandorts bei.

NRU

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes gemachten Erkenntnisse hinsichtlich des Additiven 3D-
Wachsdruckverfahrens und dem  Mikrofeingussprozess zur Herstellung von komplexen
Gitterzellstrukturen liefern einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Fahigkeiten und
Wettbewerbsfahigkeit von NRU.

Es zeigt das hohe Potential des Stands der Technik und der Mdoglichkeiten einer Verfahrenskombination
insbesondere im Hinblick auf Aktivitaten zur Ausweitung der On-Demand-Produktion im Sinne
nachhaltiger und ressourceneffizienter industrieller Fertigungsverfahren auf.

Aufgrund der rasanten Geschwindigkeit technologischer Weiterentwicklungen bietet es die Bedingung
zur Abgrenzung zum relevanten Wettbewerb und hilft bei der Akquirierung von Auftragen
entsprechender Anwendungsgebiete, welche zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Die Nutzung der Erkenntnisse fir weiterfihrende nationale und internationale F&E Aktivitaten ist
angestrebt.

IPOINT

Das Forschungsprojekt erwies sich auch aus Unternehmensperspektive als duBerst wertvoll, da es neben
wissenschaftlichen Ergebnissen vor allem praxisrelevante Erkenntnisse fiir die weitere Verwertbarkeit
lieferte. Besonders hervorzuheben ist die erfolgreiche Anbindung an eine GUI, die als Prototyp umgesetzt
wurde und wichtige Chancen fiir eine mégliche Anwendung im groReren Malstab eréffnet. Damit konnte
nicht nur die Weiterentwicklungspotenziale der Software Umberto in Kombination mit Product
Sustainability aufgezeigt, sondern ein solches Konzept getestet werden.

Auch der weitere Aufbau und erstmaliges Testen des Konzeptes, dass Modelle als ein Datensatz fur
Komponenten agieren ist von groBem Wert fir [IPOINT. Dies bietet sinnvolles
Weiterentwicklungspotential und kann in Zukunft auch im Kundenkontext angewendet werden.

Darliber hinaus flihrte das Projekt zu einem gezielten Wissensaufbau im Bereich metallischer Werkstoffe,
insbesondere hinsichtlich der Eigenschaften und Einsatzmaoglichkeiten von Kupfer und Aluminium. Dieses
Know-how kann zukiinftig in Kundenprojekten eingesetzt werden und bietet damit einen unmittelbaren
Mehrwert fiir das Unternehmen. Insgesamt tragt das Projekt dazu bei, technologische Innovationsfelder
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frihzeitig zu erschlieBen und die Grundlage fiir eine nachhaltige Weiterentwicklung sowohl der
Softwareldsungen als auch der werkstoffspezifischen Beratungskompetenzen zu legen.
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2.10. Bekanntgewordene Konkurrenzprodukte und -verfahren im
Bewilligungszeitraum

Siemens AG
Im Projektverlauf wurden keine weiteren Konkurrenzprodukte und -verfahren bekannt.

Fraunhofer ENAS

Im Projektverlauf wurden keine weiteren Konkurrenzprodukte und -verfahren bekannt.

Fraunhofer IWU

Im Projektverlauf wurden keine weiteren Konkurrenzprodukte und -verfahren bekannt.
TUD-ILK

Im Projektverlauf wurden keine Fortschritte Dritter identifiziert werden, die einen entscheidenden
Einfluss fir Anderungsbedarf in der Entwicklungsarbeit oder Zielsetzung von TUD-ILK hatten.

TU BAF - IART

Im Projektverlauf wurden keine Fortschritte Dritter identifiziert werden, die einen entscheidenden
Einfluss fiir Anderungsbedarf in der Entwicklungsarbeit oder Zielsetzung von TU BAF - IART hatten.

NRU

Im Projektverlauf wurden keine weiteren Konkurrenzprodukte und -verfahren bekannt.

| Point

Im Projektverlauf wurden keine weiteren Konkurrenzprodukte und -verfahren bekannt.
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2.11. Veroffentlichungen

Folgende Veroffentlichungen sind wahrend der Projektlaufzeit erfolgt oder sind gegenwartig in

Vorbereitung:

Tabelle 20:Veroffentlichungen

Datum Plattform, Titel Art der Veroffentlichung Status
06.07.2023 MetFoam 2023 Vortrag und Artikel im abgeschlossen
Tagungsband
25.10.2025 20. Miinchner Vortrag und Artikel im abgeschlossen
Leichtbausymposium Tagungsband
21.02.2024 Jahrestreffen Fachgruppe Vortrag abgeschlossen
DECHEMA/VDI Zerkleinern und
Klassieren
08.03.2024 Composite 2024 Vortrag abgeschlossen
10. - 12. Juni | NAFEMS DACH Vortrag und Artikel im abgeschlossen
2024 Regionalkonferenz 2024: Tagungsband
Berechnung & Simulation im
Engineering
10/2024 Aktuelle Forschung am Institut | Beitrag in Sammelband abgeschlossen
flr Aufbereitungsmaschinen
(ISBN: 978-3-031-64668-3)
11/2024 Recycling (Verlag: MDPI) Peer reviewed Paper
26.02.2025 Landshuter Leichtbau Vortrag, Messeauftritt abgeschlossen
Colloquium, (Poster- und
Demonstratorausstellung),
26.03.2025 Jahrestreffen Fachgruppe Vortrag abgeschlossen
DECHEMA/VDI Zerkleinern und
Klassieren
11/2025 Metals (Verlag: MDPI) Peer reviewed Paper Schreibprozess
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