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Brennstoffzelle erzeugte

Spannung

Komponenten fiir Brennstoffzellen

Bipolarplatten herstellen —

so geht's

Die Politik will fossile Brennstoffe durch Auf- und Ausbau erneuerbarer Energien erset-
zen. In diesem Zusammenhang wird die Brennstoffzelle als Alternative zur Batterie
gesehen. Flr diese Technologie werden sogenannte Bipolarplatten benétigt, die je nach
Antriebscharakteristik aus Blech, Graphit oder Verbundwerkstoffen hergestellt werden.

erkzeuge fiir das Stanzen, Pragen und Um-
Wformen von Blechmaterialien sind sehr an-

spruchsvoll. Bei der Herstellung sind teils
Genauigkeiten im Bereich von 1 bis 2 um gefordert. Der
Schwierigkeitsgrad nimmt stark zu, je grofier das Werk-
zeug und je diinner die Bleche werden. Ein Paradebei-
spiel hierfiir sind Prageplatten fiir die Blechteile von so-
genannten Bipolarplatten fiir Brennstoffzellen. Hierbei
handelt es sich um diinne Strukturen aus verschweifiten
Blech-Halbschalen, die filigrane Stromungskanile um-
schliefen. Zusammen mit den dazwischen im Sand-
wichverfahren angeordneten Membran-Elektroden-Ein-
heiten werden zahlreiche Lagen hintereinander in soge-
nannten ,Stacks’ zusammengefiigt.

Diinne Bleche sind gefragt

Ziel ist es, diinnere Bleche nutzen zu konnen, um die
Masse der Brennstoffzellen zu reduzieren. Je diinner je-
doch das Material, desto enger muss auch der Schnitt-

spalt und umso genauer die Geometrie werden. Sonst
reif$t das Blech, statt sauber geschnitten beziehungsweise
umgeformt zu werden. Die von den Prige- und Stanz-
werkzeugen sowie von den Pressen zu erbringenden
Genauigkeiten sind duflerst herausfordernd.

Im Mittelpunkt des Interesses steht die Entwicklung
einer geeigneten Prozesskette fiir die Herstellung der
Prige- und Stanzwerkzeuge fiir die Produktion der
Blechteile. Wesentliche Punkte betreffen die Anforde-
rungen an den Stahl fiir die Pragewerkzeuge, die CAD/
CAM-Software, die benotigten Mikro-Friaswerkzeuge,
die Eigenschaften der Werkzeugmaschine, die Schmie-
rung und Kithlung der Fraswerkzeuge sowie die mess-
technische Kontrolle und Dokumentation der Qualitat.
An diesem Projekt arbeiten die Unternehmen Huf-
schmied, MHT, Roders, Open Mind, Voestalpine und
Zeiss gemeinsam. Der aktuelle Stand der Dinge wurde
bei Firma Hufschmied im Rahmen eines Seminars mit
mehr als 50 Teilnehmern prisentiert. Die Ergebnisse



sind nicht nur fiir das Kernthema ,Bipolarplatten’ inter-
essant, sondern dartiber hinaus auch fiir weitere Bran-
chen wie die Mikroproduktion, die Feinmechanik, die
Medizintechnik oder die Luft- und Raumfahrt.

Ultraharter Stahl

Um die duflerst feinen Strukturen von Bipolarplatten
wirtschaftlich darstellen zu konnen, muss das Prige-
werkzeug eine sehr hohe Maflhaltigkeit, gute Verschleif3-
bestandigkeit sowie eine geringe Adhésionsneigung auf-
weisen. Weitere Voraussetzung ist eine gute Hartzer-
spanbarkeit. Dies setzt einen niedrigen Anteil an Pri-
marcarbiden in einer harten Gefiigematrix (Matrixstahl)
voraus. Des weiteren sollten die Carbide nur sehr klein
und homogen iiber den gesamten Querschnitt verteilt
sein, da grobe Exemplare beim Zerspanen zerbrechen
und dadurch Oberflichenfehler verursachen koénnen.
Deshalb kommen pulvermetallurgisch erzeugte Stihle
zum Einsatz. Gewahlt wurde mit dem Bohler K888 Ma-
trix ein Werkstoff mit einem maximalen Carbidanteil
von < 2 %. Dieser wird im weichgeglithten Zustand mit
einer Brinellhérte von < 280 HB ausgeliefert und erreicht
nach dem Hirten bei Hirtetemperaturen zwischen 1070
bis 1120 °C eine Rockwellhérte von 63 +1 HRC.

Dank seiner Hirte zeichnet er sich selbst im Ver-
gleich mit hoch carbidhaltigen Werkstoffen durch eine
hohe Verschleiflbestindigkeit aus. Auch die Druckdehn-
grenze — ein wichtiges Kriterium fiir den Einsatz bei
Pragewerkzeugen - liegt mit 2800 MPa erfreulich hoch.
Zerspanungsversuche bei der Firma Hufschmied erga-
ben, dass das Material trotz seiner hohen Hérte gut be-
arbeitbar ist und sehr gute Oberflichenqualititen er-
reichbar sind. Der Werkstoff ist zudem mit verschiede-
nen Verfahren gut beschichtbar, was ebenfalls zu einer
Standzeiterh6hung fiihrt.

CAD-CAM-Software

Fiir eine optimale Bauteilqualitét ist ein perfektes NC-
Programm unentbehrlich. Zur Erstellung dieser NC-
Programme bietet Open Mind mit seinem CAD/CAM-
System hyperMILL alle Voraussetzungen. Die Software
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Was sind Bipolarplatten?

Ein Stromerzeuger-Stack flr einen
elektrischen Antrieb besteht aus
zahlreichen Bipolarplatten sowie
den dazwischen liegenden Mem-
bran-Elektroden-Einheiten.
Bipolarplatten bestehen aus zwei
Ubereinander geschweildten Halb-
schalen aus diinnem, aufwendig ge-
pragtem Edelstahlblech.

Aufgrund der filigranen Pragung
entstehen dabei innere sowie dufe-
re Stromungskanale flr verschiede-
ne Medien wie Wasserstoffgas, Luft
bzw. Kiihl- und Reaktionsmedien.

Je feiner und praziser die Strukturen
auf den Bipolarplatten sind, umso
effizienter wirken sie. Zusammen

mit den dazwischen im Sandwich-
verfahren angeordneten Membran-
Elektroden-Einheiten werden zahl-
reiche Lagen hintereinander in soge-
nannten ,Stacks’ zusammengefigt.
In einem 140-kW-Stack befinden
sich bis zu 400 solcher Plattenver-
bunde. Insbesondere bei mobilen
Anwendungen spielt dabei die
Blechdicke eine entscheidende Rol-
le, denn im ,Stack’ liegt der Ge-
wichtsanteil der Bipolarplatten bei
rund 80 %. Deswegen versuchen die
Entwickler, die Platten immer diin-
ner und damit leichter zu machen.
Je dunner das Material, umso ge-
nauer die Geometrie.

berechnet dazu die Werkzeugwege mit hochster Genau-
igkeit und liefert dadurch entsprechend exakte NC-Da-
ten.

Um bestmogliche NC-Programme zu erzeugen, wie
sie bei der Herstellung von Pragewerkzeugen fiir Bipo-
larplatten geforderlich sind, gilt es, einige Punkte zu be-
achten. Zundchst sollte fiir die Berechnung der Werk-
zeugwege die Topologie des Bauteils vollstandig bertick-
sichtig werden. Dies geschieht, indem die entsprechen-
den geometrischen Merkmale wie scharfe Kanten,
Liicken sowie die Beschaffenheit der Flichentiberginge
analysiert und erkannt werden. Diese Informationen
fliefen anschlieflend in die Berechnungen ein und steu-
ern zum Beispiel die Punkteverteilung im Werkzeugweg.
Zusitzlich lassen sich auf Basis dieser Informationen
weitere Optimierungen wie zum Beispiel das Anpassen
des Vorschubs durchfithren. Durch dieses Vorgehen ist
sichergestellt, dass das Fraswerkzeug das Bauteil in Ab-
héngigkeit des Kontaktpunktes auf der Bauteilgeometrie
mit konstantem Vorschub bearbeitet. Sichtbare Uber-
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Materialstarke = 0,075mm

Detailansicht der

Stromungskanale
einer Bipolarplatte.
Schon kleine Posi-
tions- oder Winkel-
abweichungen beim
Verschweil3en der
Halbschalen konn-
ten den Wirkungs-
grad erheblich
beeintrachtigen.
Bild: Fa. Klaus Baier
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gange, die durch den Einsatz verschiedener Fraswerk-
zeuge oder Strategien entstehen, lassen sich mit der
Funktion ,Sanftes Uberlappen’ vermeiden. Diese Funk-
tion reduziert den Aufwand und die Wahrscheinlichkeit
fiir manuelle Nachbearbeitungen nahezu auf null.

Ein weiterer wichtiger Ansatzpunkt sind geometrisch
identische Strukturen innerhalb eines Bauteils. Diese
konnen entweder automatisch oder manuell erkannt
beziehungsweise definiert werden. Im ndchsten Schritt
werden die Werkzeugwege, welche zunidchst fiir einen
einzelnen Bereich erstellt wurden, tiber eine Transfor-
mation an die vorher erkannten oder manuell definier-
ten Positionen gebracht. Anschlieflend verbindet hyper-
MILL vollautomatisch alle vorher transformierten
Werkzeugwege und entfernt unnétige Bewegungen.
Durch dieses Vorgehen lassen sich die Berechnungszei-
ten im CAM-System erheblich reduzieren.

Anforderungen an die Frasmaschine

Die Bearbeitung von Prigestempeln fiir Bipolarplatten
ist charakterisiert durch hohe Materialhirte, kleine
Werkzeuge mit Durchmessern deutlich unter einem
Millimeter sowie hohe Anforderungen an Oberfldchen-
glite und Genauigkeit bis herab in den 1-um-Bereich.
Die kleinteiligen Konturen bedingen zudem lange Lauf-
zeiten, was sehr gute thermische Langzeit-Stabilitit der
Maschine voraussetzt, auf der die Friasbearbeitung
durchgefiihrt wird. Weitere Forderungen sind eine hohe
dynamische Genauigkeit und die prazise Vermessung
der Werkzeuge. Der Verschleifd ist selbst bei Verwen-
dung optimaler Werkzeuge so hoch, dass auch beim
Schlichten mit Schwesterwerkzeugen gearbeitet werden
muss. Roders ist Hersteller von Werkzeugmaschinen,
die sich speziell fiir solche Prézisionsbearbeitungen eig-
nen. Sie zeichnen sich unter anderem durch reibungs-
freie Direktantriebe, hochsteife Rollenfithrungen, einen
reibungsfreien Gewichtsausgleich der Z-Achse, Prizi-
sions-HSC-Spindeln und eine hochgenaue Werkzeug-
vermessung aus. Hervorzuheben ist die eigene Steue-
rung RMS6, die gerade fiir hochgenaue Freiformflachen
auflergewdhnliche Leistungen bietet. So liegt die Satz-
verarbeitungszeit bei weniger als 0,1 ms und der Look-
ahead umfasst mehr als 10000 Datensitze.

Weitere Besonderheit ist die mit 32 kHz extrem hohe
Taktrate der Regelung in allen Regelkreisen. Dies er-
moglicht die schnelle Korrektur selbst kleinster Abwei-
chungen. Ganz entscheidend fiir die Langzeitstabilitat
des Maschinennullpunkts ist auflerdem das ausgefeilte
Temperaturmanagement durch ein Temperiermedium,
das auf + 0,1 K stabil gehalten wird und durch alle we-
sentlichen Komponenten der Maschine zirkuliert. Mit
diesen Voraussetzungen konnen die herausfordernde
Bearbeitungsaufgabe erfolgreich angegangen werden

und Toleranzen auch im unteren Mikrometerbereich
prozesssicher eingehalten werden.

Bumble-Bi-Mikrowerkzeuge von Hufschmied
Fir die Fraswerkzeuge ist die Bearbeitung von Prage-
werkzeugen fiir Bipolarplatten eine besondere Heraus-
forderung. Dies liegt an der Harte des zu bearbeitenden
Materials und der langen Laufzeit der Programme von
teils deutlich tiber 100 Stunden. Auch erlauben die ge-
forderten Genauigkeiten nur geringen Verschleifl. Hier-
fiir entwickelte Hufschmied eine spezielle Baureihe von
Mikrowerkzeugen mit der Bezeichnung ,Bumble-Bi'
Dazu gehoren Hochvorschubfraser fiir das Schruppen
sowie Torusfraser, Kugelfriser und Flatballfréser. Letzte-
re sind eine Art Hybrid zwischen Torus- und Kugelfré-
ser. Der Hochvorschubfriser hat vier Zahne und eine
negative Schruppgeometrie. Dadurch wird die Schnitt-
kraft in die Z-Achse eingeleitet, sodass Durchbiegung
und Rattern weitgehend vermieden werden. Dies ist ein
nicht zu unterschitzender Vorteil fiir die Genauigkeit.
Ein theoretischer Eckenradius von 0,075 bis 0,2mm er-
moglicht eine effizientere Bearbeitung aufgrund des ge-
ringeren Restmaterialaufmafles. Da es beim Kugelfrdser
in bestimmten Phasen auch zum Betrieb iiber die Quer-
schneide kommt, wird auch gerne mit dem Flatball-
Friser gearbeitet.

Alle Bumble-Bi-Werkzeuge erhalten eine eigens ent-
wickelte PVD-Beschichtung. Dabei kommt das HI-
PIMS-Verfahren (High Power Impulse Magnetron Sput-
tering) zum Einsatz, das sich durch hohe Flexibilitit be-
ziiglich der Legierungszusammensetzung sowie beson-
ders dichte Schichten mit verbesserter Haftung, Hirte
und Zihigkeit auszeichnet. Die extrem glatten Schichten
ermoglichen zudem ein gutes Temperaturmanagement.
Die zur Herstellung des Demonstrators eingesetzten
Fraswerkzeuge sowie ihre Einsatzparameter sind in ei-
ner Tabelle zusammengefasst.

Optimal schmieren mit dem
MHT-Medienverteiler

Bei Zerspanungsprozessen spielt die richtige Kombina-
tion von Kiihlung, Schmierung und Entfernung von
Spdnen aus dem Arbeitsbereich eine entscheidende
Rolle. Dieser Punkt wird in der Praxis haufig noch un-
terschatzt. Gingige Konzepte sind die Zufuhr von Kiihl-
schmierstoffen mittels Diisen, durch innere Kanile im
Werkzeug (IKZ), die Minimalmengen-Zufuhr (MMS)
oder der Einsatz von Blasdiisen. Der von MHT entwi-
ckelte Medienverteiler ermoglicht eine neuartige, beson-
ders effiziente und zudem kosten- und energiesparende
Herangehensweise. Kernelement ist der Einsatz einer
konischen Hiilse. Diese ist zwar dem Werkzeughalter
fest zugeordnet und wird mit diesem beim Werkzeug-



wechsel getauscht, rotiert aber nicht mit dem Fraser mit.
Stattdessen wird sie unterhalb der Spindel angedockt
und von dort mit Druckluft und Schmiermedium ver-
sorgt. Die wesentliche Kiihl- und Reinigungsarbeit iiber-
nimmt bei diesem Konzept die Druckluft. Sie stromt aus
bis zu 16 ringférmig angeordneten Diisen am unteren
Rand der Hiilse. Dadurch entsteht ein starker, konstan-
ter Luftstrahl, der die Spane und damit deren Wérmein-
halt sofort und dauerhaft vom Fréaser und vom Werk-
stiick entfernt.

Das Schmiermedium besteht aus sorgfiltig ausge-
wihlten Kohlenwasserstoffen und wird in duflerst gerin-
gen Mengen (2 bis 10ml/h) zugefiihrt. Dies geniigt, um
die Schneiden optimal zu schmieren. Das bei der Bear-
beitung von Werkzeugen fiir Bipolarplatten eingesetzte
Medium MHT-MV 2 wurde fiir einen hohen Verduns-
tungsgrad ausgelegt. Basis sind entaromatisierte, chlor-
und mineral6lfreie Kohlenwasserstoffe mit teilweise

sor Typ Zeiss DotScan mit einem MPE von 1,8pum +
L/350 zum Einsatz. Dieser kann bis zu 1 000 Messpunkte/s
erfassen. Um die Flanken besser messen zu konnen,
wurde er mit einer Dreh-Schwenkeinheit des Typs RDS
und auf einem Zeiss-,Contura’-Koordinatenmessgerat
iiber die Probe gefithrt. Um beide Flanken erfassen zu
konnen, wurde der Scan in drei verschiedenen Winkel-
stellungen durchgefiihrt. Fiir die Beurteilung der Bipo-
larplatten selbst wiére dies zwar ausreichend, bei den
Presswerkzeugen jedoch eher grenzwertig. Empfehlens-
werter ist beispielsweise eine Kombination mit dem
Koordinatenmesssystem Zeiss Prismo ultra (MPE EO0 =
0,5pum + L/500).

Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse (Streuung +3 um) belegen
die Effizienz der hier vorgestellten Prozesskette.  rsom
Autor: Klaus Vollrath, b2dcomm.ch

Spektrum

verfliichtigenden Schmierverbesse-
rern. Bei der Hartzerspanung verrin-
gert sich die Warmeentwicklung an
den Schneiden um etwa 50%. Das
Medium verdunstet ohne Riickstinde,
sodass die Spédne trocken und riick-
standsfrei anfallen und sofort entsorgt
werden konnen. Entscheidende Vor-
teile sind deutlich erhohte Lebensdau-
er der Werkzeuge, eine hohere Zerspa-
nungsleistung der Maschine sowie
bessere Oberflachen der Werkstiicke.

Qualitatskontrolle

Bei der Herstellung von Bipolarplat-
ten-Pragewerkzeugen kommen Fréser
mit Durchmessern bis herab zu 0,2 mm
zum Einsatz. Fir die Qualititskontrol-
le miissen daher sehr kleine und zu-
gleich enge Konturbereiche zum Bei-
spiel an den Flanken der Fliefkanile
sowie an den geschnittenen Kanten
gemessen werden. Da es hierbei bis
herab zum einzelnen pm geht, sollte
die Messunsicherheit des verwendeten
Messsystems nach der ,goldenen Regel
der Messtechnik® zehnmal besser sein
als die zu priifenden Fertigungstole-
ranzen. Am geeignetsten wire ,in einer

idealen Messwelt’ ein Koordinaten-
messsystem wie die Zeiss Xenos mit
einer Langen-Messgenauigkeit MPE
E0 0,2pm + L/1000 (nach ISO 10360-
2:2009). Ein solches Spitzengerit ist
bei Roders vorhanden. Hiermit wurde
der im Rahmen des Gemeinschaftspro-
jekts gefraste Demonstrator vermes-
sen. Fir die Messung der FliefSkanal-
Flanken eignet sich das Gerdt aller-
dings weniger, da die hierfiir benétigte
Zahl an Messpunkten zu groff wire
und die sehr feinen Konturen bei tak-
tilem Scanning Tastkugeldurchmesser
unter 0,2 um erfordern wiirden.

Um diese Messpunkte fihig und
mit vertretbarem Aufwand erfassen zu
konnen, kam daher ein optischer Sen-
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