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Prozesskette aus Spezialstahl, CAD/CAM, Fraszentrum, Werkzeugen, Schmierung,

Messtechnik

Hochleistungs-Mikrofrasen hochharter
Stahle: Beispiel Bipolarplatten

Filigrane Kanalstrukturen auf einem Demonstrator (300 x 150 mm) fiir einen
Pragestempel fiir Bipolarplatten fiir Kfz-Brennstoffzellen. Material Béhler
W360, 58 HRC, Gesamtbearbeitungszeit 65:03 h (Bild: Klaus Vollrath)

Die Politik will fossile Brennstoffe durch Auf-
und Ausbau erneuerbarer Energien ersetzen.
Dabei geht nicht alles durch Umstellung auf
Elektrizitat, und in manchen Bereichen stoBen
auch Batterieantriebe an Grenzen. Daher
wird der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft
vorangetrieben. In diesem Zusammenhang
wird die Brennstoffzelle als Alternative zur
Batterie gesehen. Fir diese Technologie
werden sogenannte Bipolarplatten ben&tigt,
die je nach Antriebscharakteristik aus Blech,
Graphit oder Verbundwerkstoffen hergestellt
werden. Im Kfz-Bereich geht es dabei um
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Werkzeuge fir das Stanzen, Pragen
und Umformen von Blechmaterialien
sind sehr anspruchsvoll. Bei der Her-
stellung sind teils Genauigkeiten im
Bereich von 1-2 pm gefordert. Der
Schwierigkeitsgrad nimmt stark zu, je
groBer das Werkzeug und je diinner
die Bleche werden. Ein Paradebei-
spiel hierfliir sind Prageplatten fir die
Blechteile von sogenannten Bipolar-
platten flir Brennstoffzellen. Hierbei
handelt es sich um diinne Strukturen
aus verschweiBten Blech-Halbscha-
len, die filigrane Strémungskanéile
umschlieBen. Zusammen mit den
dazwischen im Sandwichverfahren
angeordneten Membran-Elektroden-
Einheiten werden zahlreiche Lagen
hintereinander in sogenannten
yotacks” zusammengefiigt.

Bipolarplatten aus gepréagten, gestanzten
und zu Hohlkdrpern verschweiBten Blech-
Halbschalen. Die Herstellung von Prage- und
Stanzwerkzeugen flr ihre Erzeugung ist beim
aktuellen Stand der Technik eine Engpass-
Technologie. Ziel istes, dlinnere Bleche nutzen
zukdnnen, um die Masse der Brennstoffzellen
zu reduzieren. Je diinner jedoch das Material,
desto enger muss auch der Schnittspalt und
umso genauer die Geometrie werden. Sonst
reit das Blech, statt sauber geschnitten bzw.
umgeformtzu werden. Die von den Prage- und
Stanzwerkzeugen sowie von den Pressen zu
erbringenden Genauigkeiten sind &uBerst
herausfordernd.

Im Mittelpunkt des Interesses steht die Ent-
wicklung einer geeigneten Prozesskette fiir die

Vortragende: Marc Maier (Open Mind), Dr.-Ing.
Oliver Gossel (Réders), Matthis Toppméller
(Hufschmied), Marc Geile (Voestalpine/ Bohler),
Matthias Schneider (Zeiss), Herbert Merz (MHT)
und Marco Giarrusso (Open Mind) (v.l.n.r.)

(Bild: Klaus Vollrath)
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Bipolarplatten bestehen aus je zwei gepragten
Halbschalen aus Blech, die miteinander so ver-
schweiBt werden, dass dazwischen und auch
entlang der AuBenkontur Strémungskanéle fir
Medien wie beispielsweise Kihlwasser (blau)
entstehen (Grafik: Fa. Klaus Baier)

Herstellung der Prage- und Stanzwerkzeuge
fur die Produktion der Blechteile. Wesent-
liche Punkte betreffen die Anforderungen
an den Stahl fir die Pragewerkzeuge, die
CAD/CAM-Software, die bendtigten Mikro-
Fraswerkzeuge, die Eigenschaften der Werk-
zeugmaschine, die Schmierung und Kiihlung

Probewerkstiick (50 mm x 40 mm) mit verschie-
denen flir Bipolarplatten typischen Oberfla-
chenstrukturen aus dem Bohler-Werkstoff K888
Matrix mit 63+1 HRC (Bild: Klaus Vollrath)

der Fraswerkzeuge sowie die messtechnische
Kontrolle und Dokumentation der Qualitat.
An diesem Projekt arbeiten die Unternehmen
Hufschmied, MHT, Roders, Open Mind, Voe-
stalpine und Zeiss gemeinsam. Der aktuelle
Stand der Dinge wurde bei Firma Hufschmied

FACHBEITRAGE

im Rahmen eines Seminars mit mehr als 50
Teilnehmern prasentiert. Die Ergebnisse sind
nicht nur fiir das Kernthema ,,Bipolarplatten®
interessant, sondern dartiber hinaus auch fur
weitere Branchen wie die Mikroproduktion,
die Feinmechanik, die Medizintechnik oder
die Luft- und Raumfahrt.

Ultraharter Stahl: Bhler K888 Matrix

Um die auBerst feinen Strukturen von Bipo-
larplatten wirtschaftlich darstellen zu kénnen,
muss das Pragewerkzeug eine sehr hohe Maf3-
haltigkeit, gute VerschleiBbestandigkeit sowie
eine geringe Adhésionsneigung aufweisen.
Weitere Voraussetzung ist eine gute Hartzer-
spanbarkeit. Dies setzt einen niedrigen Anteil
an Primarcarbiden in einer harten Gefligematrix
(Matrixstahl) voraus. Des weiteren soliten die
Carbide nur sehr klein und homogen Uber
den gesamten Querschnitt verteilt sein, da
grobe Exemplare beim Zerspanen zerbrechen
und dadurch Oberflachenfehler verursachen
kénnen. Deshalb kommen pulvermetallurgisch

Chemische
Zusammen-
setzung und
Gefligeschliffe
(Lichtmikroskop
bzw. Elektronen-
mikroskop) des
K888 Matrix nach
dem Harten bei
1.070 °C

(Bild: Béhler)

Chemische Zusammensetzung (Anhaltswerte in Gew.%) / patentiert

c Si Cr Mo v

0,60 0,85 4,40 2,80 1,10

Co

3,80

HT: 1070°C

erzeugte Stahle zum Einsatz. Gewahlt wurde
mit dem Bohler K888 Matrix ein Werkstoff mit
einem maximalen Carbidanteil von < 2 %.
Dieser wird im weichgegliihten Zustand mit
einer Brinellharte von < 280 HB ausgeliefert
und erreicht nach dem Harten bei Harte-
temperaturen zwischen 1.070-1.120 °C eine
Rockwellhérte von 63 +1 HRC. Dank seiner
Harte zeichnet er sich selbst im Vergleich mit

Materialstirke = 0.075mm

www.stanzen24.com
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Detailansicht der
Stromungskanéle
einer Bipolarplat-
te. Schon kleine
Positions- oder
Winkelabwei-
chungen beim
Verschwei3en
der Halbschalen
kénnten den
Wirkungsgrad
erheblich be-
eintrachtigen
(Grafik: Fa. Klaus
Baier)
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BOHLER K888 MATRIX

FaBOHLER

Materialeigenschaften - VerschleiBwiderstand

ASTM G65 rubber wheel-dry sand test
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Trotz seines
niedrigen Carbid-
gehalts erreicht
der K888 im
VerschleiBtest
sehr gute Werte
(Grafik: Béhler)

Das CAM-Pro-
gramm hyperMill
ermdéglicht eine
automatische
Punkteverteilung
(Grafik: Open
Mind)

Die Mustererken-
nung und ihre
mehrfache Trans-
formation kann
die Berechnungs-
zeiten erheblich
verringern
(Grafik: Open
Mind)

Erkennung gleicher Entitaten + Transformation

hoch carbidhaltigen Werkstoffen durch eine
hohe VerschleiBbesténdigkeit aus. Auch die
Druckdehngrenze - ein wichtiges Kriterium
flr den Einsatz bei Pragewerkzeugen - liegt
mit 2.800 MPa erfreulich hoch. Zerspanungs-
versuche bei der Firma Hufschmied ergaben,
dass das Material trotz seiner hohen Harte
gut bearbeitbar ist und sehr gute Oberfla-
chengualitdten erreichbar sind. Der Werkstoff
ist zudem mit verschiedenen Verfahren gut
beschichtbar, was ebenfalls zu einer Stand-
zeiterhdhung flhrt.

CAD-CAM Software

Flr eine optimale Bauteilqualitat ist ein per-
fektes NC-Programm unentbehrlich. Zur Er-
stellung dieser NC-Programme bietet OPEN
MIND mit seinem CAD/CAM-System hyper-
MILL alle Voraussetzungen. Die Software be-
rechnet dazu die Werkzeugwege mit hdchster
Genauigkeit und liefert dadurch entsprechend
exakte NC-Daten.

CADfCAM

Die Mustererkennung
fiir Transformation
verhindert lange
Berechnungszeiten
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Um bestmdgliche NC-Programme zu erzeu-
gen, wie sie bei der Herstellung von Prége-
werkzeugen flir Bipolarplatten gefordert sind,
gilt es, einige Punkte zu beachten. Zunéchst
sollte fur die Berechnung der Werkzeugwege
die Topologie des Bauteils vollstandig be-
rtcksichtig werden. Dies geschieht, indem die
entsprechenden geometrischen Merkmale wie
scharfe Kanten, Liicken sowie die Beschaf-
fenheit der Flachenibergange analysiert und
erkannt werden. Diese Informationen flieBen
anschliefend in die Berechnungen ein und
steuern zum Beispiel die Punkteverteilung im
Werkzeugweg. Zusatzlich lassen sich auf Basis
dieser Informationen weitere Optimierungen,
wie zum Beispiel das Anpassen des Vorschubs
durchfiihren. Durch dieses Vorgehenist sicher-
gestellt, dass das Fraswerkzeug das Bauteil
in Abhéngigkeit des Kontaktpunktes auf der
Bauteilgeometrie mit konstantem Vorschub
bearbeitet. Sichtbare Uberginge, die durch
den Einsatz verschiedener Fraswerkzeuge
oder Strategien entstehen, lassen sich mit der
Funktion ,Sanftes Uberlappen“ vermeiden.
Diese Funktion reduziert den Aufwand und
die Wahrscheinlichkeit fir manuelle Nachbe-
arbeitungen nahezu auf null.

Ein weiterer wichtiger Ansatzpunkt sind geo-
metrisch identische Strukturen innerhalb eines
Bauteils. Diese kbnnen entweder automatisch
odermanuell erkannt bzw. definiert werden. Im
nachsten Schritt werden die Werkzeugwege,
welche zunéchst fiir einen einzelnen Bereich
erstellt wurden, Uber eine Transformation an
die vorher erkannten oder manuell definierten
Positionen gebracht. AnschlieBend verbin-
det hyperMILL vollautomatisch alle vorher
transformierten Werkzeugwege und entfernt
unnétige Bewegungen. Durch dieses Vorgehen
lassen sich die Berechnungszeiten im CAM-
System erheblich reduzieren.

Anforderungen an die Frdsmaschine

Die Bearbeitung von Pragestempeln fiir Bipo-
larplatten ist charakterisiert durch hohe Mate-
rialharte, kleine Werkzeuge mit Durchmessern
deutlich unter einem Millimeter sowie hohe
Anforderungen an Oberflachengiite und Ge-
nauigkeit bis herab in den 1-pm-Bereich. Die
kleinteiligen Konturen bedingen zudem lange
Laufzeiten, was sehr gute thermische Langzeit-
Stabilitdt der Maschine voraussetzt, auf der
die Frasbearbeitung durchgeflnrt wird. Wei-
tere Forderungen sind eine hohe dynamische
Genauigkeit und die prazise Vermessung der
Werkzeuge. Der VerschleiB ist selbst bei Ver-
wendung optimaler Werkzeuge so hoch, dass

www.stanzen24.com




Der Demonstrator wurde im Technikum von
Hufschmied auf dieser flinfachsigen Roders
RXP 501 DS gefrast. Die Anlage ist mit dem
MHT-Mediumverteiler ausgestattet (Bild: Klaus
Vollrath)

auch beim Schlichten mit Schwesterwerkzeu-
gen gearbeitet werden muss.

Rédersist Hersteller von Werkzeugmaschinen,
die sich speziell fur solche Prézisionsbear-
beitungen eignen. Sie zeichnen sich unter
anderem durch reibungsfreie Direktantriebe,
hochsteife Rollenflihrungen, einen reibungs-
freien Gewichtsausgleich der Z-Achse, Préa-
zisions-HSC-Spindeln und eine hochgenaue
Werkzeugvermessung aus. Hervorzuheben
ist die eigene Steuerung RMS6, die gerade
fur hochgenaue Freiformflachen auBerge-
wohnliche Leistungen bietet. So liegt die
Satzverarbeitungszeit bei weniger als 0,1 ms
und der Look-ahead umfasst mehr als 10.000
Datensatze. Weitere Besonderheit ist die mit
32 kHz extrem hohe Taktrate der Regelung in
allen Regelkreisen. Dies erméglicht die schnel-
le Korrektur selbst kleinster Abweichungen.
Ganz entscheidend fUr die Langzeitstabilitat
des Maschinennullpunkts ist auerdem das
ausgefeilte Temperaturmanagement durch ein
Temperiermedium, das auf + 0,1 K stabil ge-
halten wird und durch alle wesentlichen Kom-
ponenten der Maschine zirkuliert. Mit diesen
Voraussetzungen kénnen die herausfordernde
Bearbeitungsaufgabe erfolgreich angegangen
werden und Toleranzen im unteren Mikrome-
terbereich prozesssicher eingehalten werden.

Bumble-Bi-Mikrowerkzeuge von
Hufschmied

Fur die Fraswerkzeuge ist die Bearbeitung
von Pragewerkzeugen fUr Bipolarplatten eine
besondere Herausforderung. Dies liegt an der

www.stanzen24.com
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Bearbeitungszeiten

- Material: Béhler K888 Matrix; HRC 63+1

e HHF746BP010, HC743BP0100-20
® 6:55 min,

® HHF746BP006, HC743BP005-010
e 19:39 min.

® HHF746BP008, HC743BP005-010,
HC743BPFB003-010
@ 49:32 min.

» HC643030-06002, HC743BP005-010,
HC743BPFB003-010, HC732BP002
@ 76:27 min.

Harte des zu bearbeitenden Materials und
der langen Laufzeit der Programme von teils
deutlich tGber 100 Stunden. Auch erlauben
die geforderten Genauigkeiten nur geringen
VerschleiB. Hierflr entwickelte Fa. Hufschmied
eine spezielle Baureihe von Mikrowerkzeugen
mit der Bezeichnung ,,Bumble-Bi“. Dazu ge-
horen Hochvorschubfraser fir das Schruppen
sowie Torusfraser, Kugelfraser und Flatball-
fraser. Letztere sind eine Art Hybrid zwischen
Torus- und Kugelfraser.

Der Hochvorschubfraser hat vier Zahne und
eine negative Schruppgeometrie. Dadurch wird
die Schnittkraft in die Z-Achse eingeleitet, so
dass Durchbiegung und Rattern weitgehend
vermieden werden. Dies ist ein nicht zu un-
terschéatzender Vorteil fiir die Genauigkeit. Ein
theoretischer Eckenradius von 0,075 - 0,2 mm
ermoglicht eine effizientere Bearbeitung auf-
grund des geringeren RestmaterialaufmaBes.
Daes beim Kugelfréser in bestimmten Phasen
auch zum Betrieb Uber die Querschneide
kommt, wird auch gerne mit dem Flatball-
Fraser gearbeitet.

Alle Bumble-Bi-Werkzeuge erhalten eine ei-
gens entwickelte PVYD-Beschichtung. Dabei
kommt das HIPIMS-Verfahren (High Power
Impulse Magnetron Sputtering) zum Einsatz,
das sich durch hohe Flexibilitdt beziiglich
der Legierungszusammensetzung sowie
besonders dichte Schichten mit verbesserter
Haftung, Harte und Zahigkeit auszeichnet. Die

BUMBLE-BI®-Werkzeugfamilie

Hightech fiir die glob:

» Werkzeuglésungen fiir den Mikro-Bereich
BUMBLE-BI#

HHF746BP Mini-Hochvorschubfraser Z4, PVD
beschichtet

HC732BP/HC733BP Mini-Kugelirdser Z2/23, PVD

beschichtet

HC743BP

Mini-Torusfréser Z3, PVD beschichtet

Die zur Bear-
beitung der
verschiedenen
Segmente des
Demonstrators
(50 mm x 40 mm)
auf der Rdders-
Anlage eingesetz-
ten Hufschmied-
Werkzeuge der
Bumble-Bi-Reihe
sowie die ent-
sprechenden Be-
arbeitungszeiten
(Grafik: Roders/
Hufschmied)

Die von Huf-
schmied Zerspa-
nungstechnik
speziell fur die
Herstellung von
Pragewerkzeugen
flr Bipolarplatten
entwickelte Bum-
ble-Bi Werkzeug-
familie (Grafik:
Hufschmied)

g lele) g

HC742BPFB/HC743BPFB

Flatball Z2/Z3, PVD hichtet
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Einsatzdaten
der Hufschmied-
Werkzeuge bei
der Herstellung
des Demons-
trators (Grafik:
Hufschmied)

Die hohle Hiil-

se des MHT-
Medienverteilers
umschlieBt den
Werkzeughal-

ter, ohne ihn zu
berlihren oder mit
ihm zu rotieren.
Luft und Schmier-
medium werden

Uber die Andock-
station unterhalb

der Spindel zuge-
fuhrt (Bild: Klaus

Volirath)

extrem glatten Schichten ermd&glichen zudem
ein gutes Temperaturmanagement. Die zur
Herstellung des Demonstrators eingesetzten
Fréaswerkzeuge sowie ihre Einsatzparameter
sind in einer Tabelle zusammengefasst.

Optimal schmieren mit dem
MHT-Medienverteiler

Bei Zerspanungsprozessen spielt die richtige
Kombination von Kihlung, Schmierung und
Entfernung von Spanen aus dem Arbeitsbe-
reich eine entscheidende Rolle. Dieser Punkt
wird in der Praxis haufig noch unterschatzt.
Géangige Konzepte sind die Zufuhr von Kiihl-
schmierstoffen mittels Dusen, durch innere
Kandle im Werkzeug (IKZ), die Minimalmengen-
Zufuhr (MMS) oder der Einsatz von Blasdiisen.
Der von MHT entwickelte Medienverteiler
ermdglicht eine neuartige, besonders effiziente
und zudem kosten- und energiesparende He-
rangehensweise. Kernelement ist der Einsatz
einer konischen Hulse. Diese ist zwar dem
Werkzeughalter fest zugeordnet und wird
mit diesem beim Werkzeugwechsel ge-
tauscht, rotiertaber nicht mitdem Fréaser mit.
Stattdessen wird sie unterhalb der Spindel
angedockt und von dort mit Druckluft und
Schmiermedium versorgt.

Die wesentliche Kithl- und Reinigungsarbeit
Ubernimmt bei diesem Konzept die Druck-
luft. Sie strdmt aus bis zu 16 ringférmig
angeordneten Diisen am unteren Rand der
Hulse. Dadurch entsteht ein starker, kon-
stanter Luftstrahl, der die Spane und damit
deren Wéarmeinhalt sofort und dauerhaft
vom Fraser und vom Werkstlck entfernt.
Das Schmiermedium besteht aus sorgféltig

48 Der Schnitt- & Stanzwerkzeugbau 5/2024

1
LUFTSTRAHL
(6 BAR)

Querschnitt durch Werkzeughalter und Hiilse
samt Andockstation (Grafik: MHT)

ausgewahiten Kohlenwasserstoffen und wird
in &uBerst geringen Mengen (2-10 ml/ Stunde)
zugefuhrt. Dies genlgt, um die Schneiden
optimal zu schmieren. Das bei der Bearbeitung
von Werkzeugen fir Bipolarplatten eingesetzte
Medium MHT-MV 2 wurde fUr einen hohen
Verdunstungsgrad ausgelegt. Basis sind
entaromatisierte, chlor- und mineral6lfreie Koh-
lenwasserstoffe mit teilweise verfliichtigenden
Schmierverbesserern. Bei der Hartzerspanung
verringert sich die Warmeentwicklung an den
Schneiden um ca. 50 %. Das Medium ver-
dunstet ohne Rickstinde, so dass die Spane
trocken und rlickstandsfrei anfallen und sofort
entsorgt werden kénnen. Entscheidende Vor-
teile sind deutlich erhéhte Lebensdauern der
Werkzeuge, eine hdhere Zerspanungsleistung
der Maschine sowie bessere Oberflachen der
Werkstlicke.

Messtechnik und Qualitatskontrolle

Bei der Herstellung von Bipolarplatten-Pra-
gewerkzeugen kommen Fridser mit Durch-
messern bis herab zu 0,2 mm zum Einsatz.
Fir die Qualitatskontrolle mUssen daher sehr
kleine und zugleich enge Konturbereiche z.B.
an den Flanken der FlieBkanile sowie an den
geschnittenen Kanten gemessen werden. Da
es hierbei bis herab zum einzelnen ym geht,
sollte die Messunsicherheit des verwendeten
Messsystems nach der ,goldenen Regel der
Messtechnik® zehnmal besser sein als die

i

Taktile Messung des Demonstrators auf der bei
Réders vorhandenen Koordinaten-Messma-
schine Zeiss Xenos (Bild: Roders)
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Messung des Demonstrators mithilfe des
optischen Sensors Typ Zeiss DotScan mit MPE
von 1,8 pm + L/350 . Um die Flanken besser
messen zu kénnen, wurde er mit einer Dreh-
Schwenkeinheit des Typs RDS und auf einem
Zeiss ,,Contura“-Koordinatenmessgerét tber
die Probe gefiihrt (Bild: Zeiss)

zu prifenden Fertigungstoleranzen. Am ge-
eignetsten ware ,in einer idealen Messwelt*
ein Koordinatenmesssystem wie die Zeiss
Xenos mit einer Langen-Messgenauigkeit
MPE EO 0,2 um + L/1000 (nach ISO 10360-
2:2009). Ein solches Spitzengerit ist bei
Roders vorhanden. Hiermit wurde der im
Rahmen des Gemeinschaftsprojekts gefraste
Demonstrator vermessen. Flr die Messung
der FlieBkanal-Flanken eignet sich das Gerat
allerdings weniger, da die hierflir bendtigte
Zahl an Messpunkten zu groB wére und die
sehr feinen Konturen bei taktilem Scanning
Tastkugeldurchmesser unter 0,2 pm erfordern
wrden.

Um diese Messpunkte fahig und mit vertret-
barem Aufwand erfassen zu kénnen, kam
daher ein optischer Sensor Typ Zeiss DotScan
mit einem MPE von 1,8 um + L/350 zum Ein-
satz. Dieser kann bis zu 1.000 Messpunkte/s
erfassen. Um die Flanken besser messen zu
konnen, wurde er mit einer Dreh-Schwen-
keinheit des Typs RDS und auf einem Zeiss
,Contura“-Koordinatenmessgerat Uber die
Probe geflhrt. Um beide Flanken erfassen
zu kénnen, wurde der Scan in drei verschie-

e O = AN

Die erreichte Qualitat des Bauteils Uberzeugt
(Grafik: Roders)
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Was sind Bipolarplatten

Bipolarplatten bestehen aus zwei Ubereinander geschweiften Halbschalen aus
dinnem, aufwendig gepragtem Edelstahlblech. Aufgrund der filigranen Pragung
entstehen dabei innere sowie duBere Stromungskanale flr verschiedene Medien
wie Wasserstoffgas, Luft bzw. Kihl- und Reaktionsmedien. Je feiner und praziser
die Strukturen auf den Bipolarplatten sind, umso effizienter wirken sie. Zusammen
mit den dazwischen im Sandwichverfahren angeordneten Membran-Elektroden-
Einheiten werden zahlreiche Lagen hintereinander in sogenannten ,,Stacks™ zusam-
mengefugt. In einem 140 kW-Stack befinden sich bis zu 400 solcher Plattenver-
bunde. Insbescndere bei mobilen Anwendungen spielt dabei die Blechdicke eine
entscheidende Rolle, denn im ,,Stack" liegt der Gewichtsanteil der Bipolarplatten
beirund 80 %. Deswegen versuchen die Entwickler, die Platten immer dlnner und
damit leichter zu machen.

Ein Stromerzeuger-Stack fur einen elektrischen Antrieb besteht aus zahlreichen
Bipolarplatten sowie den dazwischen liegenden Membran-Elektroden-Einheiten
(Grafik: Hufschmied)

HYDROGEN
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Ein Stromerzeuger-
Stack fur die Ge-
winnung von Strom
aus Wasserstoff
besteht aus zahl-
reichen Bipolar-
platten sowie den
dazwischen liegen-
den Membran-Elek-
troden-Einheiten
(Grafik: Adobe/
Hufschmied)

Adressen

- Hufschmied Zerspanungssysteme GmbH, Edisonstrasse 11 d, D-86398 Bobingen, Deutschland,
T.: +49-8234-9664-0, F.: +49-8234-9664-99, info@hufschmied.net, www. hufschmied.net

- Open Mind Technologies AG, Argelsrieder Feld 5, 82234 Wessling, Argelsrieder Feld 5
82234 Wessling, T.: +49-8153-933-500, F.: +49-8153-933-501, info@openmind-tech.com,
www.openmind-tech.com

- MHT GmbH Merz & Haag, Waldmdssinger Str. 56, D-78713 Schramberg, Deutschland,
T.: +49-7422-520-697, info@mht-gmbh.de, httos://mht-gmbh.de

- Réders GmbH, Gottlieb-Daimler-Strasse 6, D-29614 Soltau, Deutschland, T.: +49 5191 603-43,
hsc@roeders.de, www.roeders.de

- Voestalpine High Performance Metals Deutschland GmbH, Hansaallee 321, 40549 Disseldorf,
Deutschland, T.: +49-211-522-0, F.: +49-211-522-2983, info@bohler.de, www.bohler.de

- Carl Zeiss 1QS Deutschland GmbH, Carl-Zeiss-Str. 22, 73447 Oberkochen, Deutschland, Carl-Zeiss-
Strafe 22, 73447 Oberkochen, Deutschland, T.; +49-7364-20-6337, F.: +49-7364-20-1929,
info.metrology.de@zeiss,com, www.zeiss.de/emobllitysolutions

denen Winkelstellungen durchgefiihrt. Fir die
Beurteilung der Bipolarplatten selbst ware dies
zwar ausreichend, bei den Presswerkzeugen
jedoch eher grenzwertig. Empfehlenswerter
ist beispielsweise eine Kombination mit dem
Koordinatenmesssystem Zeiss Prismo ultra
(MPE EO = 0,5 um +L/500).

Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse (Streuung = 3 um)
belegen die Effizienz der hier vorgestellten
Prozesskette. Mit der richtigen Auswahl der
eingesetzten Komponenten und passender
Vorgehensweise lasst sich eine hohe Prozess-
sicherheit auch bei hochfesten bzw. harten
Werkzeugstahlen erreichen. Zudem kdnnen
hierbei hohe Qualitdtsanforderungen erflllt
werden. Aber dazu sind auch alle Aspekte
eingehend zu betrachten.

Klaus Vollrath  b2dcomm.ch
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yQR-Code flr
den vollstandigen
Artikel, der ab
dem 1.12.24 auf
der Homepage
von Fa. Huf-
schmied abgeru-
fen werden kann
(Grafik: Huf-
schmied)
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