Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Transparenzsteigerung beim Hohlpragewalzen von metallischer Bipolarplatten

Prozessuberwachung
mittels maschineninharenter
Sensoren

M. Wagner, M. Alaluss, . Langheinrich, F. Reuther, R. Kurth, S. Ihlenfeldt

ZUSAMMENFASSUNG Die Uberwachung von Umform-
prozessen sowie des Maschinenverhaltens ist ein wesentlicher
Enabler fur gesteigerte Agilitat und Effizienz in der Umform-
technik. Bei der Uberwachung von Walzprozessen zur Herstel-
lung von metallischen Bipolarplatten besteht die Anforderung
einer genauen, sensitiven und kontinuierlichen Messung bei
gleichzeitig mechanisch robuster Sensorintegration. In diesem
Beitrag wird ein Konzept zur inlinefdhigen Prozesstiberwa-
chung fiir das Hohlprédgewalzen mittels maschineninharenter
Sensoren vorgestellt.

STICHWORTER
Bipolarplatte, FEM, Hohlpragewalzen

1 Einleitung und Motivation

Eine saubere und nachhaltige Energiebereitstellung stellt die
Nutzung von Brennstoffzellen auf Basis von griinem Wasserstoff
dar [1]. Metallische Bipolarplatten als Schliisselkomponente von
wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellen werden durch komplexe
sowie diinnwandige Kanalstrukturen charakterisiert [2} Hierbei,
riicken die metallischen Bipolarplatten zunehmend im Fokus der
Forschung aufgrund verschiedener Vorteile bzgl. der Herstellbar-
keit, Herstellungskosten und der Eigenschaften (unter anderem
Stabilitit, minimale Blechdicke, vielfiltige Beschichtungsmoglich-
keiten). Ein Ansatz zur Herstellung dieser Komponenten ist der
Einsatz von Umformverfahren wie dem Hohlprigen [3] und der
Hochdruckblechumformung [4], die als diskontinuierliche Pro-
zesse in Bezug auf Materialzufuhr und Pressenkinematik charak-
terisiert werden. Diese Fertigungsverfahren sind zwar bekannt
und die erforderliche Maschinentechnik ist etabliert, jedoch sind
diese hinsichtlich Genauigkeit, Produktionsrate und Wirtschaft-
lichkeit limitiert [5]. Eine vielversprechende Umformtechnologie
ist das Hohlprigewalzen von metallischen Bipolarhalbplatten
(BPHP) fiir Brennstoffzellenstacks oder von artverwandten Pro-
dukten wie Kanalplatten fir Warmetauscher und Elektrodenplat-
ten von Akkumulatoren, mit dem die Produktionsrate deutlich
gesteigert und gleichzeitig qualitativ hochwertige Bauteile gelie-
fert werden konnen [2, 6]. Dabei stellen die Entwicklung der
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ABSTRACT The monitoring of forming processes and
machine behavior is an essential enabler for increased agility
and efficiency in forming technology. Here, the monitoring of
rolling processes to produce metallic bipolar plates requires
precise, sensitive, and continuous measurement combined
with mechanically robust sensor integration. This paper
presents a new concept for inline capable process monitoring
by means of machine-inherent sensors.

Prozesstechnologie [7] sowie die dazugehdrige Maschinen- [8]
und Uberwachungstechnik Gegenstand von Forschungsaktiviti-
ten dar.

Weiterhin stellt Bild 1b ein am Fraunhofer-Institut fiir Werk-
zeugmaschinen und Umformtechnik IWU entwickeltes und um-
gesetztes Anlagensystem zum Hohlprigewalzen von metallischen
BPHP bestehend aus einem Zufithrwalzgeriist, ein Umformwalz-
geriist und ein Wegfithrwalzgeriist dar. Zunichst wird zwischen
Zufihrwalzgeriist und Arbeitswalzgeriist mithilfe eines Brems-
momentes eine Bandspannung fiir den nachfolgenden Umform-
vorgang aufgebaut. Hierbei befinden sich auf den Umformwalz-
werkzeugen die abzubildenden BPHP-Strukturen, wobei eine
Walze als Patrize und die andere als Matrize ausgelegt ist. Treffen
diese strukturierten Bereiche aufeinander, wird der Blechstreifen
zwischen den Umformwalzwerkzeugen inkrementell umgeformt,
wie in Bild 1a schematisch dargestellt. Durch die Rotation der
Werkzeuge kommt es zu einer translatorischen Transportwir-
kung des Materials. Nach der inkrementellen Umformphase folgt
eine dritte Walzstufe, die ein sicheres Wegfithren des umgeform-
ten Blechstreifens, hin zu nachgelagerten Prozessen, sicherstellt.

Hinsichtlich des Walzens diinnwandiger Kanalstrukturen wird
vor allem die Ausdiinnung und Ausformung des Blechstreifen in
der Umformzone, sowie die Ebenheit der Bauteile als eine
wesentliche Herausforderung identifiziert [7] Ein Prozesspara-
meter, welcher groflen Einfluss auf diese Qualititsmerkmale hat,
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Bild 1. Umformmaschine zum Hohlpréagewalzen von metallischen BPHP. Grafik: Fraunhofer IWU

ist die Druckverteilung in der Umformzone. Dariiber hinaus zei-
gen Untersuchungen [7], dass aufgrund des schmalen Prozess-
fensters kleinste maschinen-, prozess- sowie werkzeugbedingte
Abweichungen die Prozessstabilitit und damit verbunden die
Qualitit der resultierenden BPHP beeinflussen. Dies kann zu Pro-
blemen bei den nachgelagerten Prozessen (unter anderem Fiigen
der BPHP und Stapeln sowie Verspannen der Brennstoffzellen),
zu einem verminderten Wirkungsgrad oder zum Versagen des
Brennstoffzellenstacks fiihren. Eine hohe Maf3- und Formgenau-
igkeit ist demzufolge fiir die Funktionsfahigkeit sowie der Quali-
tit der Bipolarplatte und Brennstoffzelle von entscheidender
Bedeutung. Eine Nacharbeit fehlerhafter Brennstoffzellenstacks
ist aufgrund der komplexen Demontage und anschlieffende
Neumontage technisch kaum umsetzbar und wirtschaftlich nicht
rentabel.

Um den Ausschuss und damit die Fehlerkosten auch bei hohen
Ausbringraten gering zu halten, ist eine kontinuierliche Uberwa-
chung wihrend des Umformprozesses zielfithrend. Hierbei wird
in verschiedene Messverfahren unterteilt, zu nennen sind: End-
of-Line- (Priifung am Ende der Fertigungsline), Online-Uberwa-
chungsmethoden (Priifung an einem Abzweig des Fertigungs-
prozesses) und Inline-Uberwachungsmethoden (Priifung inner-
halb des Fertigungsprozesses). Die visuelle Sichtpriifung, welche
vorwiegend als End-of-Line- oder Online-Uberwachungslésung
mittels optischer Verfahren [9, 10] beziehungsweise kamera-
basierter erfolgt, stellt hohe Anforderungen in Bezug der Aus-
leuchtung, Verschattung, Reflexion sowie Sauberkeit im produkti-
onstechnischen Umfeld, wodurch eine robuste und wirtschaftli-
che Vollpriifung mit vertretbarem Aufwand problematisch ist.
Lasermesstechnik  Banddicke und
-geschwindigkeiten wihrend des Walzprozesses messtechnisch
erfasst [11]. Uberdies beschreibt [12] eine Messmethodik zur
Kraftiilberwachung mittels im Kraftfluss angebrachter Kraftmess-
sensoren beziehungsweise indirekt {iber Druckmessungen bei
hydraulischen oder pneumatischen Zustellachsen. Eine weitere
Moglichkeit besteht in der Nutzung von Lichtbandmikrometern
zur Walzspaltiibberwachung, die am Randbereich der Umform-
walzen angebracht werden [13]. Der tatsichlich resultierende

Ferner wird mittels
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Walzspalt in der Umformzone ist mit dem beschriebenen Mess-
systemen kaum erfass- und tiberwachbar.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die dargestellten
Methoden des Standes der Technik und Forschungsansitze zur
Prozess- und Zustandsiiberwachung oftmals nur eine Erfassung
von globalen beziehungsweise beschrinkt lokalen Kenngrofien
erlauben beziehungsweise nur eine grobe Niherung darstellen.
Aufgrund der hohen Genauigkeitsanforderungen des Hohlprige-
walzen von metallischen BPHP ist eine qualifizierte Prozessiiber-
wachung mit den beschriebenen Methoden und Ansitzen nicht
umsetzbar, da diese Messmethoden fiir eine Inline-Uberwachung
nicht geeignet sind. In diesem Beitrag wird ein Konzept zur Inli-
ne-Uberwachung des Hohlprigewalzens von metallischen BPHP
basierend auf maschineninhdrenten Sensoren vorgestellt. Die
Herausforderung besteht in dem derzeit ungeldsten Zielkonflikt
aus ,wirkstellennahe® Messung (hohe Messgenauigkeit und Sen-
sitivitiit) bei gleichzeitig mechanisch robuster Sensorintegration.

2 Identifizierung von Sensorstellen
und Sensorintegration

Die Identifizierung der Sensorstellen erfolgt durch die Finite-
Elemente-Methode (FEM) in Ansys Workbench. Hierfiir wurde
eine elastische Simulation des Umformwalzgeriists und der
Umformwerkzeuge aufgebaut. Im ersten Schritt wurde dazu das
Modell mit Volumenelementen vernetzt (vgl. Bild 2a). Das
resultierende Netz besteht aus 145476 Elementen und 265460
Knoten. Als Material fiir die elastische Simulation wurde Stahl
mit einem E-Modul von 210000 N/mm? und eine Querkontrak-
tionszahl von 0,3 angenommen.

Im Bereich der Umformzone (vgl. Bild 2b und c¢) wurde fir
die Simulation eine symmetrisch-gleichverteilte Last in mehreren
Lastschritten auf das Unter- und Oberwalzwerkzeug aufgebracht.

Der Kraftverlauf von 5 kN bis 25 kN ist durch eine Schritt-
weite von 5 kN gekennzeichnet, wobei die obere Grenze der zu-
lassigen Nennkraft der Anlage entspricht. Die geringeren Lasten
konnen zur Identifikation des Verhaltens unterhalb der Nenn-
kraft verwendet werden. An den Zugankern der Anlage wurde
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(a) Vernetztes Modell der simulierten Walzanlage
mit den definierten Randbedingungen
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(b) Detailansicht der Krafteinleitungsstellen
(Fy - Zustellkraft; F, - Zugankervorspannkraft)

(c) Unterwerkzeug mit bemafitem
Zustellkraftbereich

Bild 2. Simulationsmodell mit definierten Randbedingungen. Grafik: Fraunhofer IWU

eine Vorspannkraft von 2,5 kN pro Zuganker definiert. An der
Unterseite der vier Aufstellelemente wurde eine Festlagerung
definiert. Lagerungen wurden ihrer Steifigkeit entsprechend an-
hand der Herstellerangaben definiert. Der Kugelgewindetrieb
(Zustellung der Walzanlage in der Z-Achse), welcher die
Prozesskraft am unteren Maschinenschlitten aufbringt, wurde
dhnlich den Wellenlagerungen durch eine Kontaktrandbedingung
ersetzt. Die sich aus der Berechnung resultierenden Dehnungen
werden zur Identifizierung geeigneter Sensorstellen genutzt. Ge-
eignete Sensorstellen werden durch eine Systemantwort beschrie-
ben, die mit bekannten Messprinzipien sicher und robust be-
stimmt werden kann.

Wie in Bild 3 a veranschaulicht, stellen sich im Bereich des
Maschinengestells Dehnungen um +20 pm/m ein. Lokale Hot-
spots oder sensitivere Bereiche sind nicht zu erkennen. Fiir die
Zuganker der Walzanlage ergeben sich Dehnungen bis 49 pm/m
(vel. Bild 3b und c). Anhand dieser Ergebnisse wurden fiir eine
erste Sensorierung die Zuganker als geeignete Messstelle fiir deh-
nungsbasierte Sensoren gewdhlt. Durch den linearen Verlauf
ergeben sich hieraus circa 2 um/m pro kN Umformkraft, welche
messtechnisch sicher erfasst werden konnen.

3 Experimentelle Analysen -
Sensorkonzept, Kalibrierung,
Uberwachung

Fiir die Inline-Prozessiiberwachung bietet sich, wie simulativ
nachgewiesen, die Betrachtung der im Kraftfluss liegenden Kom-
ponenten an. Fiir die in Bild 1 dargestellte Umformmaschine
erfolgt die Fokussierung auf die beiden Zuganker. Hierbei wird
eine Detektion des elastischen Verformungszustandes angestrebt.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR.01-02

Fiir eine hinreichend gute Auflésung der spiiter eingesetzten Al-
gorithmen bietet sich aus der Simulation heraus die Applikation
mehrerer Dehnungsmessstreifen (DMS) an, welche im Gegensatz
zu beispielsweise piezo-elektrischen Dehnungsaufnehmern auch
fiir die Aufnahme quasi-statischer Belastungen sehr gut geeignet
sind. Je nach angestrebtem Detaillierungsgrad der Inline-Uberwa-
chung ist eine entsprechende Anzahl von Sensoren an der Um-
formmaschine vorzusehen. So ist fiir eine reine Umformkraft-
iiberwachung bereits ein einzelner Sensor ausreichend, wohin-
gegen fiir die Detektion der Verkippung der Umformwalzen min-
destens vier Sensoren notwendig sind. Die Anzahl und Position
der zu applizierenden DMS ist von entscheidender Bedeutung fiir
die Genauigkeit und Sensitivitit der Messung. Hierbei gilt es fol-
gende Kriterien zu beriicksichtigen:
+ Sensitivitdt hinsichtlich des Betrages der Umformkraft,
+ Sensitivitit hinsichtlich des Einflusses der Verkippung der
Umformwalzen zueinander,
+ Messbereich aufgrund der zu erwartenden Prozessbelastungen
sowie
+ mechanisch robuste Integration.
Demzufolge ist darauf zu achten, dass die DMS zum einen in Be-
reichen angebracht sind, in denen sie durch den Maschinenbe-
trieb nicht beschidigt werden konnen und zum anderen trotzdem
in Bereichen sind, welche aufgrund der eingebrachten Belastung
Dehnungen aufweisen, welche sich mit hinreichender Genauig-
keit messtechnisch erfassen lassen. Des Weiteren sind die Mess-
stellen derart auszuwihlen, dass sich zum einen mit hoher Sicher-
heit die Umformkraft ermitteln ldsst, sich gleichzeitig aber auch
die moglichen Variationen im Hohlprigewalzprozess mit einem
hinreichend groflen Anteil definiert und reproduzierbar im
Sensorsignal widerspiegeln.
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Bild 3. Simulierte Dehnungen () bei F, = 25 kN global fiir das Gesamtmodell und lokal im Bereich der Zuganker. Grafik: Fraunhofer IWU
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Bild 4. Sensorkonzept mit integrierten DMS am Zuganker zur Kalibrierung.
Grafik: Fraunhofer IWU
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Aufgrund von Fertigungs- und Montagetoleranzen besteht die
Moglichkeit, dass das elastische Systemverhalten nicht bei jeder
Umformmaschine identisch ist. Zudem bedingt die manuelle
Applikation von DMS geringfiigige Abweichungen hinsichtlich
der Ubertragung des Bauteil- in das Materialverhalten, folglich ist
die Kalibrierung der applizierten DMS notwendig.

In Bild 4 ist der Konzeptaufbau mit vier an den beiden Zug-
anker integrierten DMS dargestellt. Die Kalibrierung erfolgt
durch eine statisch-zentrische Krafteinleitung [0; 25 kN]. Die Er-
gebnisse sind in Bild 5 fir DMS 1 bis DMS 4 grafisch darge-
stellt.

Bild 5 zeigt hierbei lineare Regressionen fiir den Umform-
kraft-Dehnung-Verlauf ausgehend aus den gemessenen DMS-Sig-
nalianderungen. Es ist somit moglich, aus den zu einem Zeitpunkt
gemessenen Dehnungen direkt auf die resultierende Umformkraft
riickzuschlieffen. Aus den ermittelten Messwerten und den kor-
respondierenden aufgebrachten Lasten werden Kalibrierfaktoren
fiir die einzelnen DMS abgeleitet. Zudem zeigen die Ergebnisse
aus den experimentellen Untersuchungen eine gute Ubereinstim-
mung mit den Werten aus den simulativen Untersuchungen,
wodurch das aufgebaute strukturmechanische Simulationsmodell
experimentell validiert wird. Mogliche Ursachen fiir die verblei-
bende Abweichungen bestehen in der Ungenauigkeit des verwen-
deten Referenzkraftmesssystems, speziell in kleinen Kraftberei-
chen, geometrischen Abweichungen und statistischen Mess-
fehlern.

Weiterhin stellt Bild 6 zwei verschiedene BPHP-Geometrien
den resultierenden Prozesskraftverlauf basierend auf die appli-
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Bild 5. Regressionsmodelle der Umformkraft fiir die applizierten DMS am Zuganker der Umformmaschine basierend auf simulative und experimentelle Un-

tersuchungen. Grafik: Fraunhofer IWU

zierten sowie kalibrierten DMS wihrend des Hohlprigewalzens
von zwei unterschiedlichen BPHP-Geometrien dar. Hierbei spie-
geln sich einzelne Merkmale der BPHP-Geometrie in den resul-
tierenden Prozesskraftverlauf wider. Bereiche, die durch einen
grofien lokalen Umformgrad (bezogen auf den Linien-Charakter
der Umformung) gekennzeichnet sind, wie zum Beispiel Bereiche
mit langen Querkanilen (blaumarkierter Bereich) und Bereiche
mit vielen Lingskanilen (schwarzmarkierter Bereich), zeigen
sich durch entsprechende Maxima im Sensorsignal.

Die hohe Sensitivitat zeigt sich nicht nur bzgl. verschiedene
BPHP-Geometrien, sondern auch in Bezug auf den einzelnen
Geometriemerkmalen und bietet grofles Potenzial fiir eine Inline-
Prozessiiberwachung. Insbesondere geometrische Abweichungen
vom Walzwerkzeug (beispielsweise Verschleifl) beziehungsweise
Umformmaschine die zu fehlerbehafteten Bauteilen fiihren,
zeigen sich in Abweichungen vom idealen Referenzsignal und
konnen demzufolge erkannt werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde das Konzept der Uberwachung des
Hohlprigewalzens von metallischen BPHP basierend auf maschi-
neninhirenten Sensoren vorgestellt, experimentell verifiziert und
die Ergebnisse diskutiert. Die Nutzung des elastischen Maschi-
nenverhaltens und dessen Reaktion als Messprinzip bietet grofies
Potenzial fiir eine robuste und sensitive Inline-Uberwachung des

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR.01-02

Hohlpriagewalzens von metallischen BPHP, wie die Messergebnis-
se gezeigt haben. Durch eine Erweiterung der Sensorstellen, zum
Beispiel auf Bereiche des Maschinengestells oder der Umform-
werkzeuge, konnte eine noch lokalere und damit detailliertere
Prozessgroflenerfassung ermoglicht werden.

In zukiinftigen Forschungsarbeiten gilt es dieses Konzept
durch weitere Versuche und Variierung von Technologieparame-
ter zu verifizieren. Weiterhin sollte die Fihigkeit des Sensorkon-
zeptes zur Erfassung von dynamischen Prozessinderungen sowie
zu Verkippung der Walzen durch Einbringung von exzentrischen
Belastungen untersucht werden.
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