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Wer Rennen fahrt,
muss cool bleiben
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Kiihler Kopf auch dank
kiihlem Akku: Racer des
GreenTeam Uni Stuttgart

Herausforderung

Design einer strémungsoptimier-
ten, dlbestandigen und feuerfesten
Verteilereinheit fiir das Kiihlsystem
eines elektrischen Rennwagens

Ldsung

Additive Fertigung aus PA 2210 FR
mit einer EOS P 396

Ergebnisse

Gestaltungsfreiheit erlaubt best-
mdgliche Zirkulation des KiihIme-
diums

Bauteildesign spart Gewicht und
Platz

Flammhemmender Werkstoff
erflllt Brandschutzanforderungen
(UL94V-0)

Werkstoff halt aggressivem Kihl-
mittel stand

Kiihleigenschaften steigern Renn-
Performance

eSS



Formula Student Team Uni Stuttgart
fertigt Ol-Kihlung fur E-Renner additiv

Rennfahrer missen einen kiihlen Kopf behalten - ihre Boliden diirfen
ebenfalls nicht tberhitzen. Das trifft gleichermaBen auf Rennfahr-
zeuge mit Verbrennungs- wie mit Elektromotor zu. Der Unterschied:
Wiahrend beim kraftstoffbefeuerten Racer der Motor temperiert wer-
den muss, ist es beim E-Renner in erster Linie der Akkumulator. Das
Formula Student Team aus Stuttgart hat diese Aufgabe im wahrsten
Sinn ausgezeichnet gelost, und zwar mit einer additiv gefertigten Ol-

Kiihlung und Unterstiitzung von EOS.

Herausforderung

Eine Batterie - wie Akkumulato-

ren heute genannt werden - fir

ein Elektro-Auto weist durchaus
divenhafte Ziige auf. Sie will etwa
behutsam behandelt sein. Das gilt
nicht nur fiir mechanische, sondern
auch fir thermische Belastungen:
Zu hohe Temperaturen mag sie eben-
so wenig wie zu niedrige. Der Grund
hierflr liegt im Verhalten des Elek-
tronenflusses: Ist es zu kalt, wandern
die Elektronen wegen des héheren
Innenwiderstands nicht schnell
genug fir die maximale Leistungs-
abgabe. Bei zu hohen Temperaturen,
etwa bei langanhaltender maxima-
ler Leistungsabgabe oder schlicht
heiBen Klimabedingungen, droht die
Zerstérung von Membranen bzw.
eine schnellere Alterung, bis hin zum
sogenannten ,thermal runaway".

Um einen optimalen Arbeitsbereich
zu gewahrleisten, sind entsprechende
Systeme nétig; fllissigkeitsbasierte
haben dabei den Vorteil, dass sie die
Zellen auch anwdrmen kénnen und
so die Leistungsfahigkeit hoch halten
- gerade im Rennsport natlrlich von
zentraler Bedeutung. O1-Kiihlungen
bieten in Summe sehr gute Eigen-
schaften fir die Batterie, sind jedoch
in althergebrachter Bauweise nur

mit hohem Aufwand zu realisieren:
Die befillte Menge soll so niedrig
wie moglich gehalten werden, um
Gewicht zu sparen. Zudem verringert
sich so der Platzbedarf, was nicht nur

in knapp geschnittenen Rennautos
eine groBe Rolle spielt.

.Dariber hinaus sind die Strémungs-
eigenschaften im System wichtig, um
eine hohe Durchflussrate zu erzie-
len", weiB Florian Fréhlich vom Stutt-
garter Formula Student GreenTeam
zu berichten. ,Fir eine optimale Stro-
mungsgeschwindigkeit sind mehrere
Dinge erforderlich, unter anderem
das passende Design und ein mdg-
lichst geringer Oberflachenwider-
stand." Ziel der Rennmannschaft war
es, dass ein GroBteil der Fliissigkeit
immer an den Zellfahnen zirkuliert.
Ol ist auBerdem recht aggressiv, so
dass das gewahlte Material auch eine
entsprechende chemische Bestén-
digkeit aufweisen muss, gleichzeitig
aber den Leichtbau-Charakter erfiillt.
Hohe Feuerfestigkeit ist im Renn-
sport ohnehin obligatorisch.

Losung

Mit dieser sportlichen Technik-
Wunschliste im Gepack machte sich
der Nachwuchs-Rennstall an die
Arbeit. Simulationen zur numeri-
schen Strémungsmechanik (englisch
Computational Fluid Dynamics, kurz
CFD) ergaben das passende Design
des Kiihlsystems, das aus Flussrich-
tern und Zufluss-Vorrichtungen
aufgebaut ist. Die Geometrie wurde
dabei so optimiert, dass durch die
Auslasse in kompakter Bauweise

und hoher Oberflachenqualitdt eine
gleichmaBige Stromung entsteht.
Wegen der geplanten Baugeometrie
und den enthaltenen Hohlstrukturen
sowie natlrlich einer sehr geringen
Stiickzahl drdngte sich die additive
Fertigung geradezu auf: Die erfor-
derlichen Fluss-Eigenschaften wéren
mit althergebrachten Methoden
nicht reproduzierbar gewesen.

Als Material fir den 3D-Druck setzte
das Team auf das flammhemmende
PA 2210 FR. Das aggressive Kihimit-
tel kann ihm nichts anhaben, so dass
keine Teilchen herausgeldst werden
und das System verstopfen kénnen.

Kurzprofil

Das GreenTeam Uni Stuttgart
e. V. wurde 2009 gegriindet
und besteht derzeit aus ca.
65 Studierenden unterschied-
lichster Studiengdnge. Das
GreenTeam kann auf eine
erfolgreiche Vergangenheit
blicken. Seit 2010 steht das
Team ununterbrochen in den
Top 10 der Weltrangliste der
Elektro-Rennwagen.

Weitere Informationen
www.greenteam-stuttgart.de

AuBerdem ist es nicht leitfahig und
erfullt die geforderten Anspriiche
hinsichtlich Nichtentflammbarkeit.
Der eigentliche Herstellungsvorgang
fand auf einer EOS P 396 statt,
einem System zur Herstellung
hochwertiger Kunststoffteile. Vor
der Produktion hatte das Team noch
einige Tests durchgeflhrt, ehe dann
die CAD-Daten Ubermittelt worden
waren. Der Produktionsvorgang war,
wie bei der additiven Fertigung Ub-
lich, innerhalb kiirzester Zeit erledigt.
.Die Fertigung lief absolut reibungs-
los und das Material hielt, was es
versprach. Wir konnten unsere
Lésung wie geplant in ein belastbares
und funktionierendes echtes Bauteil
Gberflihren, und das innerhalb kir-
zester Zeit", erldutert Florian Fréhlich
vom GreenTeam. ,Die Mdglichkeit,
quasi eine passende Struktur um den
idealen Strémungskanal herum zu
entwickeln, ist fiir einen Motorsport-
ler einfach perfekt. Und ich weiB
schon jetzt, dass ich diese Erfah-
rungen in mein Berufsleben tragen
werde, wo immer es geht. Denn die
Ergebnisse liberzeugen einfach.”

Ergebnisse

Dass die Resultate passen, belegen
auch entsprechende Zahlen. Wie
oben angesprochen, werden die
Batterien zur Stromversorgung

des Rennautos sehr heil3, wenn
dauerhaft viel Leistung abgerufen
wird. Mit dem optimierten Kihlsys-
tem kann das GreenTeam nun die
mdglichen 80 kW Maximalleistung
das ganze Rennen Uber zu jeder Zeit
abrufen. Dariiber hinaus kann die

.Die additive Fertigung empfinde ich als
revolutiondare Mdglichkeit, Ideen in die Realitat

zu Uberfilhren. Fir einen Ingenieur ist es wie ein
Traum: Von der optimalen Struktur her zu denken
und bei deren Bau keine Kompromisse bei der
Formgebung eingehen zu missen...

Wir werden noch etwas brauchen, bis wir die
unglaublichen Mdglichkeiten des 3D-Drucks in
allen Facetten optimal in die Industrie bringen
konnen. Ich bin stolz, dazu ein wenig beizutragen.”

Florian Fréhlich, GreenTeam Uni Stuttgart e. V.

Lésung zu Rennbeginn das Batterie-
paket auch auf bis zu 45 Grad Celsius
vorwarmen, so dass diese Power

ab der ersten Runde zur Verfligung
steht. Auf diese Weise entsteht flr
die Rennmannschaft ein signifikanter
Performance-Vorteil.

AuBerdem zahlen flr Top-Leistungen
auf dem Rundkurs jedes Gramm
Gewicht sowie im Wagen jeder Ku-
bikzentimeter Platz. Und auch davon
konnten einige eingespart werden,
denn das Gesamtsystem ohne
Pumpe, Schlduche und Ol bringt nur
schmale 225 Gramm auf die Waage;
eine zusatzliche feuerfeste Imprég-
nierung ist dabei bereits enthalten.
Darliber hinaus lieB sich nur so der
knappe Raum in der Energie-Einheit
ideal ausnutzen, um das verwendete
Kiihimedium Ol in der idealen Menge

Ein komplexes Batteriesystem erfordert eine leistungsstarke Warmeabfuhr -

kein Problem dank additiver Fertigung

(Quelle: GreenTeam Uni Stuttgart)

einfullen zu kénnen - so ist ein dau-
erhaftes Olbad gewahrleistet.

Wir konnten unser Kiihlsystem rei-
bungslos einbauen. Der flammhem-
mende Werkstoff erflllt die Brand-
schutzanforderungen nach UL94V-0.
Mit den Ergebnissen sind wir sehr
zufrieden. Das System funktioniert
S0, wie wir uns das vorgestellt haben.
Die additive Fertigung ist aus unserer
Sicht die einzige Technologie, mit der
unser Bauteil zu produzieren war",
fasst Florian Fréhlich vom Green-
Team zusammen. Das zahlt sich auch
auf die Rennergebnisse aus: Seit
2010 steht das Team ununterbrochen
in den Top 10 der Weltrangliste der
Elektrowagen. Mit dem Innovati-
onshunger der Studierenden und
berzeugenden Technologien wird
das so bleiben.
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