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Isolamento elétrico

para células de bateria:
Comparacao entre fita de
epoxi UV e revestimento UV
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Introducao

Até 2035, um em cada dois carros vendidos mundialmente
serd um veiculo elétrico’. A medida que os fabricantes de
automoveis competem por uma fatia desse mercado em
crescimento, ha um foco crescente na melhoria do
desempenho dos veiculos elétricos (EVs).

No centro do desempenho dos EVs estd a célula — o ndcleo do pacote
de baterias. Um pacote de baterias € composto por varios médulos de
bateria. Cada modulo integra mdltiplas células individuais, que
fornecem protecgao fisica, elétrica e térmica essenciais.

Uma analise de tendéncias indica que a demanda geral estard voltada

para células prismdticas de grande porte. De acordo com os anuncios
atuais, mais de 50% das células serdo prismaticas até 2030. Para tornar
as células seguras, ao mesmo tempo que se melhora a eficiéncia, o
envelopamento e o revestimento — especialmente para células
prismdticas — sdo opgdes para atingir esse objetivo.

" https://www.goldmansachs.com/insights/pages/
electric-vehicles-are-forecast-to-be-half-of-global-
car-sales-by-2035.html
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Estado da Arte

Um passo importante na fabricacdo de pacotes de baterias € a aplicacdao
de uma camada isolante para formatos de células prismaticas. A aplicacao
em células cilindricas é relevante apenas em casos especiais, como em
aplicacdes de alta tensdo acima de 800 V, para evitar corrente de fuga e
formacdo de ar.

O método atual de integracdo de células em médulos (cell-to-module) utiliza placas
metdlicas nas extremidades e laterais para manter a estrutura do médulo. Esse método
garante a integridade estrutural do pacote. O envelopamento de células com adesivos
sensiveis a pressao (PSA) fornece isolamento elétrico, mantendo as baterias funcionais e
protegidas contra falhas dielétricas. J& os designs de baterias do tipo cell-to-pack e
cell-to-chassis (também chamados de pacotes estruturais) utilizam as células como parte
da estrutura, reduzindo a quantidade de componentes metdlicos. Porém, manter essa
integridade estrutural em condi¢des extremas ndo é possivel com a tecnologia PSA atual.

Capacidade dos adesivos atuais

Formatos maiores de células, bem como
os designs cell-to-pack e cell-to-chassis,
exigem um tipo de solucdo adesiva mais
robusta para o envelopamento das
células do que a atualmente disponivel.
As fitas adesivas para envelopamento
precisam de maior resisténcia mecanica
para suportar as exigéncias estruturais
desses designs. Qualquer fraqueza pode
causar curtos-circuitos, que, por sua vez,
podem resultar em incéndios ou até
explosdes. Por isso, a seguranga deve ser
a prioridade mdxima enquanto
engenheiros trabalham para inovar as
tecnologias existentes.

As propriedades das fitas adesivas
atualmente utilizadas na producdo de
baterias para veiculos elétricos ndo
conseguem atender as demandas
impostas pelo aumento da integridade
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estrutural. Por exemplo, os filmes ativados por
calor exigem pressao sobre o substrato para
garantir adesdo adequada. Além disso, a
temperatura elevada necessdria para a cura —
aproximadamente 120 °C — torna esses
processos inadequados para a construcdo de
baterias em pacotes, sem os suportes que
compdem o mdédulo. Os eletrdlitos dentro da
bateria evaporam acima de 60 °C,
tornando-os invidveis nesse processo.

Além disso, o design cell-to-pack exige
adesdo capaz de suportar forgas e tensdes
potencialmente maiores, a medida que o
desempenho do veiculo elétrico aumenta.
Para atender a esses requisitos, pesquisas
intensivas estdo sendo realizadas em
tecnologias de isolamento alternativas. Duas
tecnologias, em particular, estdo em
destaque: revestimento UV e envelopamento
UV com fita de epdxi.
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Revestimento UV

O revestimento UV de invélucros de bateria € um processo para isolar
células de bateria. Um revestimento especial € aplicado a superficie do
involucro e entdao curado usando luz ultravioleta (UV). O verniz geralmente
consiste em um mondémero ao qual fotoiniciador foi adicionado. Quando
isso entra em contato com a luz UV, ele reage para formar radicais livres e
uma reacao de crescimento em cadeia comeca, fazendo com que os

monomeros se reticulem.

O processo de revestimento UV tem um
tempo de cura de alguns segundos e
nenhuma temperatura elevada é
necessaria. Também pode ser um método
sem solventes, o que torna este método
de revestimento ecologicamente correto.

O revestimento cria uma camada
protetora contra corrosao, umidade e
outros fatores ambientais que podem
afetar o desempenho da bateria. No
entanto, ele principalmente isola
eletricamente a célula para evitar altas
tensdes nos niveis do médulo e do
pacote.

No entanto, esse processo tem vdrias
desvantagens também. Revestir as bordas
das células em particular tem se mostrado
dificil. Especialmente, uma espessura
homogénea do revestimento UV nas células é
desafiador de se obter. O processo
atualmente envolve a aplicacdo de até trés
camadas para obter uma melhor distribuicdo
de espessura. Essa abordagem

pode resultar em aplicacdes irregulares que
podem afetar adversamente o desempenho
da célula. Além disso, as células sao
suscetiveis a danos causados por arranhoes
se a cura nao for completa.

Em resumo, esta tecnologia tem as seguintes vantagens:

Cura em temperatura ambiente

O verniz aplicado é seco em
temperatura ambiente sob luz UV
em alguns segundos.

Alta flexibilidade de processo

O revestimento por meio de verniz
pode ser feito independentemente
das dimensdes da célula.

Robustez do processo

O processo é caracterizado por
maior robustez devido a menos
partes moveis.
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Reutilizacdo do produto

O excesso de pulverizagcdo no
processo pode ser coletado e
reutilizado.

Sem solventes
Pode ser livre de VOC e
ecologicamente correto.
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Fita de epoxi UV

O envelopamento de células de baterias com fita de epdxi UV é uma
alternativa eficaz para o isolamento de baterias. Esta fita € composta por
uma camada fina de PET e uma camada adesiva de resina epoxi que cura
com UV. Para proteger a superficie adesiva, a fita possui um liner
siliconado que é removido antes da aplicacao.

A fita é ativada pela luz UV, antes ou Essa tecnologia acompanha as tendéncias
depois de ser aplicada a carcacga da de aumento no tamanho das células para
célula, iniciando o processo de cura. aplicagOes automotivas. Além disso, o
Diferentemente de outros filmes, esta fita envelopamento UV apresenta alta

forma ligagdes estruturais e requer estabilidade a longo prazo e resisténcia
temperaturas mais baixas, cerca de 20 °C, elétrica. O processo de produgao permite
0 que € mais suave para as células. um alto grau de retrabalhabilidade,

O uso da fita de epoxi UV proporciona reduzindo a taxa de desperdicio e gerando
ligacBes estruturais e isolamento elétrico um impacto positivo no processo de
confidvel, garantindo a protecdo de fabricacao.

componentes criticos em baterias de
veiculos elétricos contra falhas dielétricas.

Além disso, o produto de epdxi UV possui vdrias outras caracteristicas lideres
de mercado, comprovadas em testes rigorosos:

Cura a temperatura ambiente: Resisténcia a calor e umidade:
Diferentemente de outros adesivos A fita de epdxi UV foi testada sob
que exigem temperaturas acima de condicoes extremas — mais de mil
80 °C para aplicacao adequada, este horas em um ambiente com 85 °C e
epoxi UV pode ser ativado a 20 °C, se 85% de umidade relativa.
necessario.

Alta resisténcia ao cisalhamento Processo de fixacao flexivel:
dinamico: A fita de epodxi UV apresenta A ativacdo UV da fita pode ser
excelente desempenho em testes de realizada antes ou depois de sua
lap-shear dindmico, oferecendo altos aplicacdo, oferecendo opcdes flexiveis
niveis de coesdo e adesdo. para as linhas de producao.

Alta elasticidade: Um fator essencial
para a protecao da bateria contra
impactos e indispensdvel ao lidar com
inchagos ou outras deformacgdes
causadas por variagoes de
temperatura ou outras condicdes.
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Comparacao:

Figura1: a Figura1: b

Figura 1: a) Esquema do processo de pintura UV: apresenta as etapas principais, incluindo a aplicacdo do revestimento e a cura com luz UV.
b) Esquema do processo de envelopamento com fita de epdxi UV: mostra as etapas do envelopamento, a ativagdo com luz UV e o inicio do
processo de cura.

Fonte: Desenhado por Fraunhofer FFB, adaptado por tesa

Se as duas tecnologias forem comparadas, as seguintes afirmacdes podem ser feitas:

Propriedade Envolvimento de célula com epdxi UV | Revestimento UV

Menor - Os custos de investimento mais Alto - Considerando a totalidade da
Custos de baixos resultam do fato de que ndo é producdo: equipamentos de pulverizagdo,
T timent necessario pré-trata,mento € apenas uma fornecimento e mistura de revestimento,
Investimento etapa de secagem é necessaria. varias estacdes de ativacdo UV, além da

tecnologia de controle.

Custos de material Maior Menor

Mais eficiente - Apenas uma estacdo UV é Muito maior - devido a configuracédo

ST G necessdria, e o processo de envelopamento ~ complexa da méquina, muitos passos do

requer uma baixa quantidade de energia. [PIESSETD € erocedimentos eletrénicos, além
q a 9 de 2-3 estacdes de cura UV. Mais espaco €

necessdario, € o consumo de energia € maior.

energia / custos

Muito bem escaldvel - Apenas custos de
Escalonamento Muito bem escalavel investimento mais altos, além de etapas
adicionais de pré-tratamento e secagem.

Baixa - Desde o desenrolar do rolo até a Alta - Com mistura constante do revestimento
Complexidade S UV, trés etapas de revestimento, trés etapas
ativacdo UV e apenas uma ou duas etapas de cura e uma etapa de limpeza do
do processo de envelopamento. transportador. Especialistas também devem
estar disponiveis em caso de problemas.
Flexibilidade Menor - o envelopamento n&o é flexivel Maior - flexibilidade do revestimento para
do processo para diferentes designs de células. diferentes designs de células.
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. Propriedade Envolvimento de .
Propriedade Célula com Epéxi UV Revestimento UV

Taxa de rendimento/
Confiabilidade

Opcdes de solucdo
do sistema

Tipo de célula

Pré-tratamento
da célula

Retrabalhabilidade /
Reciclagem

Elasticidade

Resisténcia a
abrasao (transporte)

Resisténcia a
umidade e calor

Alta - mais de 95%

O sistema pode ser combinado com fitas de
envelopamento de células PSA - com
beneficio de custo cruzado. A fita de
isolamento pode ser combinada com fitas de
montagem sob medida.

Prismaticas e cilindricas

Nao é necessario, pois a limpeza por
plasma é suficiente.

A fita pode ser removida sem residuos
manualmente ou por maquina, para
retrabalhabilidade de curto prazo.
Também é possivel remové-la por laser.

Alta - A elongacédo de 100% pode ser aplicada
a formatos de carcaca de célula convexos ou
céncavos e nao apresenta problemas com a
espessura do raio.

O design do produto (filme PET + adesivo
epodxi) € muito robusto contra amassados e
arranhdes.

Alta (testado por mais de 1000 horas a 85 °C e
85% de umidade relativa)

Resisténcia quimica Alta

Menor - menos de 90%, pois as partes ndo
revestidas sujeitas a poeira e particulas
causam perda de isolamento.

Prismaticas e cilindricas

Limpeza por plasma e Estruturacao a laser

A remocao de tinta por laser envolve a
remocdo de alguns micrometros de
aluminio.

Limitado - aplicacéo de verniz menos
uniforme devido as carcacas de célula
convexas e concavas e a espessura do raio.

Alto risco de arranhdes e abrasdo
(potencialmente causando perda parcial ou
completa de isolamento), especialmente
durante o transporte e a montagem.

Critico - Com elasticidade limitada, ha um alto
risco de rachaduras.

O processo de aplicacao de epoxi UV oferece uma solucao mais eficiente e eficaz
do que o revestimento UV:

. Com uma camada de envelopamento contra trés revestimentos UV, é possivel economizar

tempo e recursos.

- A fita pode ser codificada por cores a medida que é dobrada ao redor da célula, garantindo

a aplicacado correta.

- A fita pode ser removida manualmente ou por maquina, sem residuos, enquanto a
remocdo do revestimento UV exige o uso de laser, o que também causard a remocao de alguns
micrémetros de aluminio por baixo.

- Células envolvidas com epdxi UV podem ser manuseadas imediatamente apds a aplicagao,
0 que ajuda na eficiéncia da produgado. O revestimento UV pode ser arranhado antes da cura ser
concluida, o que desacelera o processo.
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As mudancas necessarias na linha de producdo seriam minimas e até
impulsionariam mais eficiéncias.

- O espago necessdrio ndo € maior do que uma linha de envelopamento padrao.

- Ndo ha solventes ou fumos a serem tratados, portanto, ndo ha necessidade de gastos adicionais
com HVAC/protecdo.

- Apenas uma estacdo UV é necessdria, e quando estiver na posicdo desligada, pode até
permanecer parte da linha de envelopamento padrdo.

- As estagdes podem ser 100% adaptadas as necessidades do projeto.

- O processo € limpo e simples, com minima necessidade de manutencao.

Visao geral do processo

1.Pré tratamento 2.Limpeza  3.Envelopamento/ 4.Cura 5.Teste Final 6.Retrabalho

+  + ++

L e gy

h)
2- 3 iterations

e = B m = =

Figure 2: Visdo geral do processo, incluindo comparacdo em pares das etapas individuais do processo

Envelopamento UV
I

\
3
\X

Revestimento U
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Conclusao

Uma combinacdo de requisitos complexos de produto e limitacdes
industriais exige uma solucao igualmente inovadora. Desempenho e
eficiéncia sdo forcas motrizes chave no futuro do design de baterias de
veiculos elétricos (EV). Com o epoéxi UV, podemos ajudar a oferecer ambos.

Podemos avaliar os processos de aplicacdo dos clientes e trabalhar juntos para
encontrar a fita e a solucdo de automacdo adequadas.

Além disso, nosso produto pode destacar a importancia da colaboragdo com nossos
parceiros para desenvolver produtos de ponta.

Os designers de baterias de EV precisam da liberdade para criar produtos que
possam ajudar a aliviar o peso, mantendo os niveis de desempenho. Com o epoxi
UV, eles podem fazer exatamente isso.

Fale com um especialista sobre a

linha de produtos tesa hoje mesmo
e veja o que ela pode fazer pelos
seus projetos.
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Tendéncias futuras

Os designers de baterias de EV estdo buscando uma solu¢ao que possa
facilitar a remocao da estrutura metdlica de suporte, reduzindo o peso e,
portanto, potencialmente aumentando o desempenho. A tecnologia
cell-to-chassis esta surgindo como uma candidata vidvel, mas a solugao
mais imediata € o cell-to-pack.

Usar o cell-to-pack para projetar baterias de EV significa que vocé pode reduzir o uso de
componentes de suporte, como placas laterais. O volume economizado no design da
bateria oferece aos fabricantes a opcdo de aumentar o ndmero de células, o que pode
aumentar a autonomia (desde que outras adaptagdes tenham sido feitas no design do
veiculo), ou reduzir o peso total da bateria. A utilizacdo da tecnologia cell-to-pack pode
melhorar a eficiéncia das baterias, potencialmente resultando em um desempenho
aprimorado dos veiculos elétricos.

Para tornar o cell-to-pack uma opcao vidvel, deve haver um tipo forte de ligacao
estrutural.

Hoje: cell-to-module Amanha: cell-to-pack / cell-to-car

Envelopamento de célula PSA Envelopamento de célula com
ligacdo estrutural

» 7

Figure 3: Comparacdo entre a tecnologia de célula para médulo e célula para pacote
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