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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Ver-
bundwerkstoff fir beispielsweise den Einsatz in Elektromo-
torentechnik, wobei hohe Warmeleitfahigkeit verbunden mit
der groRen mechanischen Belastbarkeit von Faserverbund-
kunststoffen gefordert wird. Ein Verbundwerkstoff nach der
Erfindung vereint die beiden Materialeigenschaften, weil er
erste Bereiche mit polymerem Faserverbundkunststoff und
zweite Bereiche mit gut warmeleitfahigem Material, insbe-
sondere aus Metall, umfasst. Beispielsweise werden die bei- ] 1] AL L]

den Bereiche als Schichten ausgebildet und der Verbund- T I {1 1 T
werkstoff bildet ein Laminat.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff
fur beispielsweise den Einsatz in Elektromotoren-
technik, wobei hohe Warmeleitfahigkeit verbunden
mit Faserverbundkunststofftechnik gefordert wird.

[0002] Faserverbundbauteile finden Anwendung in
klassischen statischen Konstruktionen und zuneh-
mend auch in dynamisch belasteten Bauteilen oder
Komponenten, beispielsweise in Turbinenkompo-
nenten fir die Energieerzeugung inklusive Windra-
der, Bauteile fir (Schienen-)Fahrzeuge, Komponen-
ten elektrotechnischer Gerate (Trafos, Generatoren,
Motoren) oder in der Photovoltaik.

[0003] Bei der Herstellung von FVK-Bauteilen wird
nicht ein vorhandener Werkstoff, das Prepreg in sei-
ne endgultige Form gebracht; vielmehr wird der Fa-
serverbundwerkstoff selber wahrend der Bauteilher-
stellung gebildet. Von entscheidender Bedeutung fur
die FVK-Bauteile ist daher auch die Prepreg-Herstel-
lung.

[0004] Die Faserverbundtechnik konkurriert mit
Leichtbauansatzen Uber Leichtmetalle wie Aluminium
und Magnesium. Fir Einsatzgebiete wie der Elektro-
motorentechnik ist das Warmemanagement der Sys-
teme ein wichtiger Aspekt. Die Warmeleitung der ein-
gesetzten Materialien spielt dabei eine wichtige Rolle
fur die Abfuhr der thermischen Energie Uber das Ge-
hduse.

[0005] Die bekannten polymeren Faserverbunde ha-
ben eine im Vergleich zu Leichtmetalllegierungen
niedrige Warmeleitfahigkeit. Diese ist zudem durch
die Faserorientierung anisotrop. Im Falle von CFK ist
die Warmeleitung in Faserrichtung héher als senk-
recht dazu.

[0006] Bei Faserverbundkunststoffen werden die
mechanischen Eigenschaften durch Auswahl der Fa-
sern und Matrixharze bestimmt. Die mechanischen
Eigenschaften in Faserrichtung sind vor allem durch
die Eigenschaften der Fasern bestimmt, wahrend in
Querzugsrichtung die Eigenschaften der Matrix be-
stimmend sind. In Faserverbundanwendungen fir die
Leichtbautechnik soll die Wéarmeleitfahigkeit senk-
recht zur Faserrichtung verbessert werden.

[0007] Aus der DE 10 2012 203410.2 ist ein Faser-
verbundkunststoff bekannt, bei dem die Warmeleit-
fahigkeit in Querrichtung gegeniber dem Stand der
Technik durch homogene und isotrope Verteilung von
Nano- und/oder Mikropartikel im Faserverbundkunst-
stoff verbessert ist.

[0008] Trotz der dadurch gewonnenen Steigerung
der Warmeleitfahigkeit besteht weiterhin der Be-
darf, einen Kunststoff und/oder Verbundwerkstoff zu
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schaffen, der trotz Eignung zur Leichtbauweise ver-
besserte Warmeleitféahigkeit aufweist.

[0009] Dies insbesondere deshalb, weil Leichtbau
Uber Faserverbundtechnik mit Leichtbauansatzen
Uber Leichtmetalle wie Aluminium oder Magnesium
konkurriert. FUr Einsatzgebiete wie die Elektromoto-
rentechnik ist das Warmemanagement der Systeme
ein wichtiger Aspekt. Die Warmeleitung der einge-
setzten Materialien spielt dabei eine wichtige Rolle fiir
die Abfuhr der thermischen Energie Uber das Gehau-
se.

[0010] Polymere Faserverbunde haben eine im Ver-
gleich zu Leichtmetalllegierungen niedrige Wéarme-
leitung, auch wenn Partikelzwischenstreuung, wie in
der DE 10 2012 203410.2 offenbart, diese in Quer-
richtung schon deutlich erhdht, bleibt die Warmeleit-
fahigkeitim Grolen und Ganzen nach dem Stand der
Technik doch anisotrop. Im Fall von kohlenstofffaser-
verstarkten Kunststoffen (CFK) ist die Warmeleitung
in Faserrichtung héher als senkrecht dazu.

[0011] Deshalb werden bislang in der Regel, wenn
héhere Anforderungen an die Entwarmung gestellt
werden, immer noch keine polymeren Faserverbun-
de sondern Leichtmetalllegierungen wie Aluminium,
etc. eingesetzt.

[0012] Dies hatjedoch entscheidende Nachteile, wie
Preis, Verarbeitbarkeit, Verformbarkeit, Besténdig-
keit gegenliber Umwelteinflissen und vieles mehr.

[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist da-
her, einen Verbundwerkstoff zu schaffen, der die gu-
ten Verarbeitungseigenschaften und preislichen Vor-
teile der polymeren Faserverbundkunststoffe mit der
hohen Warmeleitfahigkeit von Metallen verbindet.

[0014] Die Lésung der Aufgabe und der Gegen-
stand der Erfindung werden durch die vorliegende
Beschreibung und die Anspriiche offenbart.

[0015] Dementsprechend ist Gegenstand der vorlie-
genden Erfindung ein Verbundwerkstoff, der zumin-
dest zwei Bereiche hat, wobei ein erster Bereich ei-
nen polymeren Faserverbundkunststoff und ein zwei-
ter Bereich ein gut warmeleitfahiges Material um-
fasst.

[0016] Nach einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist
das gut warmeleitfahige Material zur Leichtbauwei-
se geeignet. Insbesondere geeignet sind deshalb alle
leichten Metalle, Metallmischungen und Legierungen
wie Aluminium-, Titan-, Kupfer-, Nickel-, Silber-, Silizi-
um-, Beryllium-, Vanadium- und/oder Magnesiumme-
tall oder Metallmischungen oder Metalllegierungen.

[0017] Weiterhin kann das gut warmeleitende Mate-
rial ausgewahlt sein aus der Gruppe folgender Ma-
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terialien: kohlenstoffbasierte Materialien wie Graphit,
gemahlene Kohlenstofffasern auf Basis von Polya-
crylnitril- und/oder Pechfasern, metallisches Materi-
al, wie z.B. Aluminium, Kupfer, Silber, Titan, Magne-
sium, beliebige Mischungen und Legierungen dar-
aus und/oder ein Materialien, das eine Metallverbin-
dung mit Sauerstoff, Kohlenstoff und/oder Stickstoff
umfasst, und/oder ein keramisches warmeleitfahiges
Material und/oder ein Metalloxid.

[0018] Bisher Uibliche Standard-Kohlenstofffaserver-
bundkunststoffe haben in Faserrichtung eine Warme-
leitfahigkeit von 10 bis 20 W/mK, quer dazu noch
deutlich geringer. Gut warmeleitfahige Materialien,
wie beispielsweise ein Metall wie Aluminium, ha-
ben hingegen eine Warmeleitfahigkeit von 230 W/mK
oder zumindest 100 W/mK. Dabei soll gemal der Er-
findung die Definition fur ,gut warmeleitfahig“ nicht
numerisch festgelegt werden auf einen bestimmten
absoluten Wert, vielmehr ist der Term ,gut warmeleit-
fahig“ in Relation zu dem polymeren Faserverbund-
werkstoff zu verstehen.

[0019] Allgemeine Erkenntnis der Erfindung ist es,
dass die beiden Komponenten Metall und polymerer
Faserverbundkunststoff so kombiniert werden kén-
nen, dass die metallische thermische Warmeleitfa-
higkeit in einem neuen Verbund-Hybridwerkstoff mit
der hohen mechanischen Belastbarkeit der polyme-
ren Faserverbundkunststoffe zusammengefuhrt wird.

[0020] Dazu wird beispielsweise vorgeschlagen,
dass eine stoffliche Kombination von Kohlenstoff-
faserverstarkten Kunststoffen und Metallen, insbe-
sondere Aluminium, in der Weise ausgefihrt wird,
dass der erste und der zweite Bereich jeweils eine
Schicht oder Fasern oder Bander sind und dadurch
ein Schichtaufbau oder ein Gewebe eines Verbund-
werkstoffes entsteht.

[0021] Der Verbundwerkstoff nach einem bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung umfasst daher
Folien und/oder Gewebe aus metallischem Material
und polymeren Faserverbundkunststoff in Lagen.

[0022] Beispielsweise kénnen die Fasern, Bander
und/oder Schichten aus metallischem Material in ei-
ner Starke von 0,001 bis 1 mm, bevorzugt von 0,01
bis 0,7 mm und insbesondere bevorzugt von 0,05 bis
0,3 mm vorliegen.

[0023] Beispielsweise kénnen die Lagen aus poly-
merem Faserverbundwerkstoff mit einem Flachenge-
wicht von 50 g/m? bis 1000 g/m?, insbesondere be-
vorzugt von 100 g/m? bis 700 g/m? und insbesondere
bevorzugt von 300 g/m? bis 600 g/m?, vorliegen.

[0024] Nach einer vorteilhaften Ausfihrungsform
der Erfindung wird der Verbundwerkstoff in Form ei-
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nes Schichtaufbaus, der beispielsweise als Laminat
ausgefuhrt wird, ausgefuhrt.

[0025] Um die Wéarmeleitung in Dickenrichtung des
Laminats zu verbessern und die mechanische Ver-
ankerung der Metallfolie im Faserverbundkunststoff
(FVK) zu steigern, wird in einer vorteilhaften Ausfuh-
rung vorgeschlagen, eine Folie aus metallischem Ma-
terial, die Vertiefungen hat, einzusetzen. Insbeson-
dere wird vorgeschlagen, eine strukturierte und/oder
gelochte Metallfolie einzusetzen. Diese wird dann mit
Lagen von polymeren Faserverbundkunststoff ver-
setzt, so dass beispielsweise der noch nicht ausge-
hartete Faserverbundkunststoff vor der Hartung die
Vertiefungen, Lécher und/oder Maschen der Folie
aus metallischem Material fullt.

[0026] Die polymeren Faserverbundkunststoffe kon-
nen weiterhin mit Partikeln gefillt sein, die die War-
meleitung zuséatzlich erhéhen.

[0027] Beispielsweise kdnnen kohlenstoffbasierte
Partikel wie Graphit, gemahlene Kohlenstofffasern
auf Basis von Polyacrylnitril- und/oder Pechfasern,
sowie metallische Partikel, wie z.B. Partikel aus Alu-
minium, Kupfer, Silber, Titan, Magnesium und/oder
Partikel, deren Material eine Metallverbindung mit
Sauerstoff, Kohlenstoff und/oder Stickstoff umfasst,
wie keramische warmeleitfahige Partikel und/oder
Metalloxidpartikel in den polymeren Faserverbund-
kunststoff eingearbeitet sein.

[0028] Beispiele dazu sind SiO,, Al,O5, CNTs, Gra-
phene und Nanographite, Bornitrid (BN), Siliziumcar-
bid (SiC), Titanoxid (TiO2), Bariumtitanat (BaTiO3),
Siliziumnitrid(SiN), Magnesiumoxid(MgO) und allge-
mein Oxide, Nitride, Carbide aller Gruppe |I-Metalle
und Ubergangsgruppen-Metalle, insbesondere auch
von Aluminium, Titan, Chrom, Vanadium, Niob und/
oder Zirkon.

[0029] Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform
koénnen die Partikel eine Beschichtung haben, insbe-
sondere eine atomare Schicht von SiO,, wie aus der
DE 10 2012 203410.2, bekannt.

[0030] Die Partikelgrofie kann sowohl im Nanometer
als auch im Mikrometerbereich liegen.

[0031] Die Matrixmaterialien fir den polymeren Fa-
serverbundkunststoff werden wie Ublich hergestellt
und verarbeitet. Demnach umfasst ein Matrixmate-
rial beispielsweise neben dem eigentlichen Polymer
und gegebenenfalls einem Partikel-Material je nach
Ausfuhrungsform auch noch Additive, Zusatzstoffe,
Fullstoffe, Losungsmittel etc. Insbesondere zur Stabi-
lisierung einer homogenen und isotropen Verteilung
von eingelagerten Partikel zur Erhéhung der thermi-
schen Querleitfahigkeit sind noch Benetzungsmittel
und/oder Dispergiermittel vorgesehen.
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[0032] Beispiele fir das Matrixmaterial sind polyme-
re Kunststoffe aller Art. Geeignet sind Duroplaste,
Harze auf Basis von Epoxid-, Polyurethan-, Acrylat.
Es eignen sich auRerdem ungesattigte Polyester(UP)
-Harze, Vinylester(VE)-Harze, Duromere, Duroplas-
te, und/oder weitere Kunstharze.

[0033] Bevorzugte Verstarkungsfasern des polyme-
ren Faserverbundkunststoffes sind Glasfasern, Koh-
lenstofffasern, Basaltfasern und Polymerfasern wie
Aramidfasern, Polypropylenfasern, Polyethylentere-
phthalatfasern, sowie beliebige Mischfasern daraus
oder Naturfasern wie Flacksfasern, Jute, Cellulose,
Sisal.

[0034] Die Herstellung einer beispielhaften Ausfiih-
rungsform der Erfindung in Form eines Multischicht-
verbundes kann in folgender Weise geschehen:
Prepreg-Technologie: Vorimpragnierte Faserver-
bundhalbzeuge werden abwechselnd mit den Folien/
-gewebe aus metallischem Material geschichtet und
im Falle der strukturierten Folientechnik evtl. mit zu-
satzlichen Partikeln fir die Steigerung der Warmeleit-
fahigkeit in z-Richtung (z. B. als Trockenstreuung ein-
gebracht) modifiziert und im Vakuumsack sowie mit
Druck beaufschlagt und unter Temperatur ausgehéar-
tet.

[0035] Flussig-Harzinfusion: Trockene Faserlagen
werden analog mit Metallfolie geschichtet und Uber
Vakuumsack und/oder im Formwerkzeug mit flissi-
gem Harz infiltriert. Fur dicke Laminate ist in diesem
Fall die Verwendung von gelochten Metallfolien oder
Metallgeweben vorteilhaft, da auch ein Harzfluss in
Dickenrichtung mdglich ist.

[0036] Handlaminieren: Trockene Faserlagen wer-
den per Hand mit Harz getrankt und abwechselnd mit
Metallfolien/-geweben belegt.

[0037] Zur Steigerung der Dicken-Leitfahigkeit kann
auch ein wie oben beschriebenes partikelmodifizier-
tes Harz eingesetzt werden. Die Hartung erfolgt unter
Vakuum und Temperatur im Ofen.

[0038] Als ,Dicke* oder ,Starke“ einer Schicht oder
Lage wird die kleinste Dimension eines flachigen Kor-
pers bezeichnet, in einem herkdbmmlichen Schicht-
stapel also die Ausdehnung eines flachigen Kérpers,
dessen Flache in Richtung x- und y-Achse aufge-
spannt ist, also in die Ausdehnung in z-Richtung.

[0039] Im Folgenden wird die Erfindung noch an-
hand zweier Figuren, die eine beispielhafte Ausfih-
rungsform der Erfindung und eine graphische Dar-
stellung der Testergebnisse einer Ausflihrungsform
der Erfindung zeigen, naher erlautert.
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[0040] Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch einen
Schichtstapel gemal einer beispielhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung.

[0041] Fig. 2 zeigt eine graphische Darstellung der
Testergebnisse eines reinen polymeren Glasfaser-
verstarkten Kunststoffes im Vergleich zu einem Ver-
bundwerkstoff nach der Erfindung.

[0042] In Fig. 1 ist zu erkennen, dass ein Schicht-
aufbau realisierbar ist, wobei sich Lagen aus metalli-
schem Material 1 mit Vertiefungen oder Léchern mit
Lagen aus Faserverbundkunststoff 2 abwechseln.

[0043] Die Lagen 1 aus metallischem Material wei-
sen Locher oder Vertiefungen 4 auf, die im gezeigten
Beispiel regelmalig verteilt sind, aber auch unregel-
maRig und statistisch verteilt vorliegen kénnen.

[0044] Die Locher oder Vertiefungen 4 sind im ge-
zeigten Beispiel teilweise mit Partikel 3 gefilllt.

[0045] Die Lagen aus Faserverbundkunststoff 2 sind
ebenfalls zum Teil mit Partikel 3 gefillt. Dabei kdn-
nen Partikel sowohl in der Art, wie sie in der
DE 10 2012 203410.2 beschrieben ist, insbesondere
auch beschichtet, vorliegen.

[0046] Des Weiteren kénnen Partikel in den ers-
ten Bereichen aus polymerem Faserverbundkunst-
stoff und/oder in den zweiten Bereichen aus metal-
lischem Material vorliegen. Es kénnen Partikel ver-
schiedenster GroRRe eingearbeitet werden, wobei die
PartikelgréRe nach oben hin nicht durch die Schicht-
dicke der Bereiche beschrénkt ist.

[0047] Fig. 2 zeigt im Vergleich die Steigerung
der thermischen Leitfahigkeit von herkédmmlichem
kohlefaserverstarkten Faserverbundkunststoff (rei-
ner CFK) mit dem Verbundwerkstoff gemal einer
Ausfihrungsform der Erfindung, die vorliegend auch
als ,Hybridstruktur bezeichnet werden kann.

[0048] Dabei ist klar ersichtlich, dass die thermische
Leitfahigkeit, gemessen in W/mK, bei allen gemesse-
nen Temperaturen, also bei 25, 50 und 100 °C durch
den Aufbau gemaR der Erfindung deutlich, zum Teil
um 100 % gesteigert werden kann.

[0049] Der besondere Vorteil gemaR der Erfindung
liegt darin, dass die bereichsweise, insbesondere
schichtweise Kombination von Faserverbundkunst-
stoff und metallischem Material zu einer Isotropierung
und Steigerung der Warmeleitfahigkeit fihrt.

[0050] Durch eine Lochung und/oder Strukturierung
der Bereiche mit metallischem Material, also bei-
spielsweise durch Verwendung einer gelochten Me-
tallfolie, wird zusatzlich die mechanische Anbindung
zwischen Metallfolie und Lage aus polymerem Fa-
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serverbundkunststoff verbessert und bei Einbringung
von warmeleitfahigen Partikel in die Bereiche, so-
wie auch bei Einarbeitung in die polymeren Faserver-
bundkunststoffe, wird weiterhin die Wéarmeleitfahig-
keit in Dickenrichtung gesteigert.

[0051] Die Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff
fur beispielsweise den Einsatz in Elektromotoren-
technik, wobei hohe Warmeleitfahigkeit verbunden
mit der groRen mechanischen Belastbarkeit von Fa-
serverbundkunststoffen gefordert wird. Ein Verbund-
werkstoff nach der Erfindung vereint die beiden Ma-
terialeigenschaften, weil er erste Bereiche mit poly-
merem Faserverbundkunststoff und zweite Bereiche
mit gut warmeleitfahigem Material, insbesondere aus
Metall, umfasst. Beispielsweise werden die beiden
Bereiche als Schichten ausgebildet und der Verbund-
werkstoff bildet ein Laminat.
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Patentanspriiche

1. Verbundwerkstoff, der zumindest zwei Berei-
che hat, wobei ein erster Bereich einen polymeren
Faserverbundkunststoff und ein zweiter Bereich ein
gut warmeleitendes Material umfasst.

2.  Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, wobei
das gut warmeleitende Material ausgewahlt ist aus
der Gruppe folgender Materialien: kohlenstoffbasier-
te Materialien wie Graphit, gemahlene Kohlenstofffa-
sern auf Basis von Polyacrylnitril- und/oder Pechfa-
sern, metallisches Material, wie z.B. Aluminium, Kup-
fer, Silber, Titan, Magnesium, beliebige Mischungen
und Legierungen daraus und/oder ein Materialien,
das eine Metallverbindung mit Sauerstoff, Kohlen-
stoff und/oder Stickstoff umfasst, und/oder ein kera-
misches warmeleitfahiges Material und/oder ein Me-
talloxid.

3. Verbundwerkstoff nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei ein erster und/oder ein zweiter Be-
reich in Form einer Schicht, Lage, Folie, Band, Faser
und/oder Gewebe vorliegt.

4. Verbundwerkstoff nach einem der vorstehenden
Anspriiche, der Partikel, insbesondere gut warmeleit-
fahige Partikel umfasst.

5. Verbundwerkstoff nach Anspruch 4, wobei die
Partikel beschichtet vorliegen.

6. Verbundwerkstoff nach einem der Ansprliche 4
oder 5, wobei die Partikel in den polymeren Faserver-
bundkunststoff eingearbeitet sind.

7. Verbundwerkstoff nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei der zweite Bereich aus gut warme-
leitfahigem Material eine Folie ist, die strukturiert ist,
Vertiefungen hat und/oder gelocht ist.

8. Verwendung eines Verbundwerkstoffes nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7 in einem Elektromotor.

9. Elektromotor mit einem Verbundwerkstoff nach
einem der Anspriiche 1 bis 7.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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