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Effiziente Herstellung diinnwandiger metallischer Prazisionskomponenten

Struktur und Aufbau einer
Hohlpragewalzanlage
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ZUSAMMENFASSUNG Dilnnwandige Prazisionsbauteile
wie Bipolar- und Elektrolyseurplatten sind essenziell fur die
Transformation zu einer nachhaltigen Energienutzung und
Energiespeicherung. Derzeitige Umformverfahren zur Herstel-
lung dieser dreidimensionalen metallischen Blecherzeugnisse
sind aufgrund ihrer Prozesse in Produktionsrate und Flexibilitat
begrenzt. Mit dem Hohlpréagewalzen soll ihre Fertigung opti-
miert werden. Der Beitrag erldutert ein Anlagenkonzept fur

das Hohlpragewalzen.
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1 Einleitung und Motivation

Der Trend zu immer kiirzeren und anpassungsfihigeren
Produktzyklen verleiht Herstellungsverfahren an Bedeutung, bei
denen die Anschaffungs- und Riistkosten von Maschinen und
Werkzeugen reduziert werden konnen. Im Gegensatz dazu steht
die klassische Pressentechnik. Sie weist zwar einen hohen
Entwicklungsstand auf, stellt jedoch aufgrund der hohen Kosten
fiir Maschinentechnik und Werkzeuge beim aktuellen Riickgang
der Investitionsbereitschaft in Deutschland eine Hemmschwelle
fir Unternehmen dar [1]. Bei den traditionellen translatorischen
Umformverfahren wird das Material diskontinuierlich zugefiihrt,
wihrend das Hohlpragewalzen den Vorteil bietet, dass durch die
kontinuierliche Zufuhr von Bandmaterial beispielsweise auf Coils
eine gleichmiflige Bearbeitung ohne Taktung moglich ist. Das zu
bearbeitende Blech wird zwischen zwei Walzen hindurchgefiihrt,
von denen eine als Matrize und die andere als Stempel fungiert,
wie in Bild 1 dargestellt |2, 3].

Auch besteht beim Hohlpragewalzen nur im Linienkontakt des
Walzspaltes eine Berithrung zum Umformgut. Dies bedeutet, dass
die Zustellkraft der zwei Prigewalzen deutlich geringer ausfallen
kann als die erforderliche Presskraft bei den translatorischen Ver-
fahren, bei denen die gesamte Werkzeugaktivfliche Kontakt zum
Umformgut hat [4]. Die reduzierten Krifte erlauben es bei
diesem inkrementellen Verfahren, kleinere Antriebe und einen
kompakteren Aufbau beim Hohlprigewalzen zu realisieren.
Zudem sind die Werkzeuge monolithisch, das heif8t ihr Aufbau ist
potenziell weniger komplex als mehrstufige Presswerkzeuge. Das
Hohlpriagewalzen ist somit eine hochskalierbare Fertigungsalter-
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Structure and design
of a hollow embossing roll system

ABSTRACT Thin-walled precision components including
bipolar and electrolyzer plates are key to the transformation
towards sustainable energy usage and storage. Conventional
forming technologies for these metallic components, however,
are limited in production speed and flexibility. Hollow-embos-
sing rolling can improve the manufacture of these compo-
nents. Therefore, this paper proposes a novel hollow embos-
sing rolling system approach.

Bild 1 Hohlpréagewalzen von metallischen Bipolarplatten.
Foto: Fraunhofer IWU

native. Es soll eine Produktionsrate von 120 Bipolar-Halbplatten
pro Minute realisiert werden [5].

Weiterhin konnte zukiinftig das inkrementelle Blechumformen
mittels Umformdorn die Moglichkeit bieten, mit geringen Kriften
grof¥flichige
(Bild 2) wird die Umformung des Bleches iiber den besagten
Dorn erzeugt, wobei die Endform durch mehrere aufeinander-
folgende Bewegungen entsteht. Derzeit ist das im Forschungs-

Bauteile umzuformen. Bei diesem Verfahren

status befindliche Verfahren jedoch, aufgrund von langen Prozess-
zeiten, nur fiir sehr geringe Stiickzahlen im Prototypenbau wirt-
schaftlich und wird deswegen in dieser Verdffentlichung nicht
weiter betrachtet [6].

Zur gesamtheitlichen Einschitzung der Technologie wurde am
Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik
IWU das Hohlpriagewalzen der translatorischen Fertigung gegen-
tibergestellt. In der Vorstudie [7] erfolgte anhand des Unter-
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Bild 2 Inkrementelles Blechumformen mittels Umformdorn.
Foto: Fraunhofer IWU [6]

suchungsobjekts Bipolarplatte der Vergleich mit den etablierten
Verfahren des Hohlpriagens und der Hochdruckblechumformung,
siche Tabelle.

Wesentliche Erkenntnis ist das signifikante Potenzial des
Hohlpriagewalzens im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren,
was vor allem mit den geringen Anschaffungs- und Riistkosten
und der erreichbaren Produktionsgeschwindigkeit begriindet
wird. Es kann beispielsweise bei Bipolarplatten, je nach Stiickzahl,
im Umformprozess eine Kostenreduktion von etwa 17 % im Ver-
gleich zur Referenztechnologie des Hohlprigens erzielt werden
[8]- Einzig bedeutender negativer Punkt ist die im Vergleich zu
klassischen Umformverfahren leicht verminderte Qualitit der un-
tersuchten Bipolarplatten. Im Rahmen stationdrer Anwendungen,
etwa bei Elektrolyseuren, kann dieser Nachteil durch den Einsatz
groferer Stacks, die eine hohere Anzahl an Platten enthalten,
kompensiert werden. Dabei ist die Erhéhung der Anzahl an Elek-
trolyseurplatten aufgrund der im Vergleich zu anderen Verfahren
geringeren Herstellungskosten unproblematisch.

Zudem konnten durch vergangene Forschung zum Verfahren,
auf Basis numerischer Simulation und/oder experimenteller
Ergebnisse, der Prozess des Hohlpragewalzens wesentlich weiter-
entwickelt werden [2, 3,9, 10}. Ein wichtiger Fortschritt ist die
Fertigbarkeit beliebig komplexer, diskontinuierlicher Geometrien,
welche die anfangs rein linearen Prigegeometrien ersetzen. Somit
erweitert sich auch das Anwendungspotenzial des Verfahrens.

Das derzeit beforschte Anwendungsfeld konzentriert sich vor-
wiegend auf metallische Bipolarplatten fiir Brennstoffzellen und

neuerdings auch auf Elektrolyseurplatten. Allgemein wird bei der
Herstellung von Elektrolyseur- und Wirmetauscherplatten das
grofite Marktvolumen erwartet [11]. Vor Erstellung dieser Studie
gab es bereits einen industriellen Prototypen zur Herstellung
kleinflichiger Bipolar-Halbplatten in Form der Hohlprigewalz-
anlage ,BBPflexXROLL” am Fraunhofer IWU in Chemnitz [12].
Die Marktanalyse zeigt, dass grofflichigere Bauteile ein noch
hoheres Potenzial haben zur industriellen Herstellung mit dieser
Anlagentechnik, wodurch vor allem der Low-Cost-Bereich ausge-
baut werden kann.

Diese Erkenntnis motivierte die Entwicklung und Fertigung
der im Beitrag beschriebenen neuen Anlage mit dem Namen
»flexROLLmax", die der Herstellung grofflichiger Elektrolyseur-
und Wirmetauscherplatten dient. Bevor auf das Umsetzungsbei-
spiel eingegangen wird, werden zunichst die allgemeinen Anfor-
derungen und die Struktur der Anlage erldutert.

2 System zum Hohlpragewalzen
von diinnwandigen Préazisionsbauteilen
2.1 Alilgemeine Anforderungen
des Hohlpragewalzens an die Maschinentechnik

Beim Hohlprigewalzen diinnwandiger Bauteile sind enge Tole-
ranzen, typischerweise im Sub-Millimeter-Bereich, einzuhalten
und die Reproduzierbarkeit des Prozesses sicherzustellen. Dazu
muss die Berticksichtigung der durch elastische Walzenverlage-
rungen und lastbedingt erfolgenden Anderung des Walzspalts
(siehe [9]) sowie das Monitoring relevanter Prozessparameter
(wie Bandzugkraft, Walzkraft, Drehmoment, Walzenumdrehungs-
geschwindigkeit) erfolgen. Entscheidend fiir das Endprodukt ist
weiterhin die Fertigungsgiite der Profilkontur der Prigewalzen.
Deshalb wird die Kontur neuer Walzenpaare mittels hochauf-
losender Oberflichenmesstechnik eingemessen. Infolge von aniso-
trop verteilten Profilabweichungen kann es zu Verkippungseffek-
ten kommen, welche eine homogene Ausformung verhindern. Der
kontinuierliche Materialfluss ist essenziell, um lokale Uberstre-
ckungen oder einen Materialstau zu verhindern. Da diinne Bleche
von 0,1 mm fiir Bipolarplatten bis 0,5mm fiir Elektrolyseur-
platten (siehe [9, 10]) verarbeitet werden, sind die Werkstoff-
Streckgrenze, E-Modul,

eigenschaften wie Korngrofle und

Tabelle Recherchierte und angenommene Werte flir Umformprozesse zur Herstellung von Bipolarplatten. [5, 7]

Hochdruckblechumformung Hohlpragen Hohlpragewalzen

Plattenflache (gesamt) 500 cm?

Normierter Wert 1,00
50.000 kN (SchlieRkraft)

Umformkraft
3.000 bar (Umformdruck)

Geschéatzte Maschineninvestitionskosten 3,5 Mio. €
Normierter Wert 0,29
Produktionsrate 6,7 BP-HP/min
Normierter Wert 0,06
Geschatzte Werkzeugkosten 250.000 €
Normierter Wert 0,32
BP-HP Qualitat (Normiert) 1,00

790

500 cm? 500 cm?
1,00 1

8.000 kN 600 kN

1,3 Mio. € 1 Mio. €
0,77 1

60 BP-HP/min 12 BP-HP/min

0,50 1

300.000 € 150.000 €
0,27 0,53
1,00 0,9
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Bild 3 Exemplarischer Ablauf der Fertigung von Bipolar- und Elektrolyseurplatten. Grafik: Fraunhofer IWU [7]

Materialhomogenitit von grofer Bedeutung; hohe Dehnraten in
schmalen Strukturen erfordern zudem enge Toleranzen bei Blech-
dicke und Blechqualitit [9].

Parallel muss der Gleichlauf der gegenldufigen Walzen liicken-
los gewihrleistet sein. Abweichungen in der Synchronitit fithren
zu Asymmetrien, erh6htem Verschleiff und Qualititseinbufien bis
hin zu Rissbildungen [7]. Da eine zu geringe Bandspannung zur
Faltenbildung fithren kann, wihrend eine zu hohe Spannung Ris-
se im Blech hervorruft, wird auf das Band vor der Umformstufe
eine definierte Zugspannung ausgeiibt. Je nach Material kénnen
bis zu 100 N/mm? Zugspannung erforderlich sein: Bandzugkraft
und -spannung miissen eng aufeinander abgestimmt werden [3].
Als weiterer Einfluss wurde das elastische Verformungsverhalten
der Walzanlage untersucht [2]. Die Maschinensteifigkeit muss auf
die vorherrschenden Walzkrifte und auftretenden dynamischen
Lastspitzen ausgelegt sein. Ein verwindungssteifer Rahmen und
hochprizise Fithrungssysteme verhindern unerwiinschtes Durch-
biegen der Konstruktion, sodass die voreingestellten Walzspalt-
mafle auch bei Seriengeschwindigkeit stabil eingehalten werden
kénnen. Mit steigender Ausgangsblechdicke und zunehmender
Bauteilbreite erhoht sich die erforderliche Walzkraft, wobei der
linienférmige Kontakt beim Hohlprigewalzen den Vorteil bietet,
dass die Zustellkraft unabhingig von der Linge des Werkstiicks
wirkt [7, 8]. Geometriemerkmale wie KanalhShen (typischer-
weise 0,2 - 0,3 mm bei Bipolarplatten) beeinflussen zusitzlich
die Herstellbarkeit und den Aufwand der Werkzeugauslegung.
Folglich sind neben der Einstellung des Walzspaltes, der Synchro-
nitit der Walzen, der Bandzugkraft und dem Materialeinfluss
auch Effekte aus dem Maschinenverhalten und der Geometrie zu
berticksichtigen, um eine konstant hohe Qualitit beim Hohlprage-
walzen diinner Prizisionsbauteile zu gewéhrleisten.

2.2 Systemstruktur des Hohlpragewalzens

Die Fertigungsroute, die fiir den gesamten Materialfluss der
Hohlpriagewalzanlage erforderlich ist, umfasst neben dem Prige-
vorgang selbst auch vor- und nachgelagerte Prozesse. Diese sind
in ihrer Gesamtheit am Beispiel der Fertigung von Bipolar- bezie-
hungsweise Elektrolyseurplatten im Bild 3 dargestellt.

Das Bandmaterial wird dabei aus einer Haspel oder einem
alternativen Bandzufithrungssystem gefordert und kann gegebe-
nenfalls durch eine Richteinheit gefithrt werden, um das zuvor
meist aufgewickelte Blech zu begradigen. Ob eine Richteinheit
erforderlich ist, hingt vom verwendeten Material, der Speicherart
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(wie Coil, Platine), den Blechabmessungen und der angestrebten
Ebenheit nach der Umformung ab. Nach dem Richten gelangt das
Band in eine Gestelleinheit, welche die Bandzugspannung zum
Beispiel durch ein gebremstes Walzenpaar aufbringt. Danach wird
das Band in das Walzgestell mit den Prigewalzen gefiihrt. Diese
Formgebung wird je nach Komplexitit der gewiinschten Kontur
iber eine oder mehrere Umformstufen erreicht, wobei gleich-
zeitig der Bandlauf geregelt werden muss.

Nach dem Hohlprigewalzen wird fiir den Beschnitt des
hergestellten Bauteils eine Schere, Stanze oder bei aufwendigeren
Geometrien eventuell auch ein Laser benotigt. Auflerdem besteht
die Moglichkeit, weitere nachgelagerte Prozesse — wie Fiigen oder
Beschichten - in die Anlagenstruktur im Anschluss an die
Walzeneinheit zu integrieren. Nach Klarung der grundsitzlich
moglichen Gesamtanlagenstruktur wird im nachfolgenden Ab-
schnitt im Speziellen auf die Anlagenstruktur eingegangen, wel-
che explizit am Prozess des Hohlprigewalzens beteiligt sind.

2.3 Grundlegende Anlagenstruktur
des Hohlpragewalzens

Die Hohlpragewalzanlage, ohne vor- und nachgelagerte Pro-
zesse, besteht aus einer Prige-Gestelleinheit, welche die Zustell-
und Einstelleinheit sowie die Walzeneinheit mit Spannvorrich-
tung umfasst, und einer vorgelagerten Bandspannungseinheit. Der
schematische Aufbau der baulichen Bereiche der Hohlprigewalz-
anlage ist in Bild 4 dargestellt. Nachfolgend wird die Funktions-
weise der einzelnen allgemeinen Baugruppen vorgestellt.

Anhand der Anforderungen aus den vorigen Abschnitten
konnten fiir die Gestelleinheit folgende zentrale Eigenschaften
abgeleitet werden: eine anforderungsgerechte Steifigkeit, geome-
trische Genauigkeit sowie eine moglichst gute Zuginglichkeit zu
den Walzen fiir den Walzenwechsel. Dafiir ist ein geschlossener
Rahmen zu bevorzugen, der sich durch minimale Verformungen
unter statischen und dynamischen Lasten auszeichnet. Zur Ver-
besserung der Zuginglichkeit kann das Gestell als modifiziertes
U- oder C-Gestell ausgefithrt und iiber einen vorgespannten
Biigel zu einem geschlossenen O-Gestell versteift werden. Senso-
rische Elemente wie Dehnungsaufnehmer an den Gestellbauteilen
erlauben die kontinuierliche Uberwachung von Form- und Kraft-
inderungen, um die Konsistenz relevanter Spaltmafle zwischen
den Baugruppen sicherzustellen.

Die Bandspannungseinheit sorgt durch kontrollierte Zugkrifte
im Bandmaterial fir gleichmiflige Prozessbedingungen in der
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Bild 4 Schematische Darstellung des allgemeinen Aufbaus einer Hohl-
prégewalzanlage. Grafik: Fraunhofer IWU

[ Gestelleinheit

I Bandspannungseinheit

Walzeneinheit mit
Spannvorrichtung

Zustell- und
Einstelleinheit

Bild 5 Hauptbaugruppen der Anlage flexROLLmax zum Hohlprédgewalzen.
Grafik: Fraunhofer IWU

Umformzone und ersetzt so die Funktion des Niederhalters, wie
er in anderen Umformverfahren eingesetzt wird. Aufgrund der
erforderlichen hohen Krifte konnen handelsiibliche, gebremste
Haspeln zur Aufbringung der Bandzugspannung meist nicht
verwendet werden. Stattdessen werden Walzenpaare eingesetzt,
von denen mindestens eine Walze gebremst und die andere
verfahrbar fiir die Zustellung dient und somit die Klemmung des
Bleches erméglicht. Zur Erzeugung der Bremskraft konnen pneu-
matische, elektromotorische oder andere Bremsprinzipien ein-
gesetzt werden. Dabei erfolgt die Zustellbewegung je nach bens-
tigter Kraft durch elektrische, hydraulische oder pneumatische
Aktoren. Innerhalb der Bandspannungseinheit muss ein Kraft-
messsystem integriert werden, um die benétigte Kraft zu iiber-
wachen und zu regulieren.

Die Walzeneinheit ist die Hauptbaugruppe, in der die Verfor-
mung des Werkstiicks durch die Prigewalzen stattfindet. Dabei
wird in eine obere und eine untere Einheit aufgeteilt, die von der
Funktion her symmetrisch aufgebaut sind. Die Walze beziehungs-
weise Aufnahmewelle wird beidseitig von einem Lagerbock mit
vorgespannten Lagern gehalten. Der Unterschied besteht in den
Grundplatten und den Walzen, da eine Prigewalze als Stempel
und die andere als Matrize definiert ist. Um den Walzenwechsel
zu ermoglichen, wird die Walze entweder als Walzsegment auf
der Welle, als monolithische Walze oder als gesamte Walzen-
kassette ausgefiihrt. Die Wahl des Verfahrens beeinflusst sowohl

792

die Wechselzeiten als auch die Kosten pro Walzensatz. Eine
Walzenkassette ermdoglicht den schnellsten Wechsel, verursacht
aber aufgrund der integrierten Lagerung hohere Kosten. Um die
Synchronitit der Ober- und Unterwalze sicherzustellen, konnen
diese mechanisch gekoppelt oder der Synchronlauf iiber einen
Encoder je Walze geregelt werden.

Beim Hohlprigewalzen ist der Spalt zwischen den Walzen
nicht dauerhaft konstant. Daher wird der Encoder der mechani-
schen Losung vorgezogen. Um die Synchronitit zu gewéhrleisten,
muss der Encoder eine sehr hohe Abtastrate aufweisen. Dies
bedingt eine hohe notwendige Impulsfrequenz, was fiir die Steue-
rungseinheit einen hohen benétigten Steuerungstakt bedeutet. Die
minimal benétigte Impulsfrequenz f,. und der daraus resultie-
rende mindestens erforderliche Steuertakt S, . fiir die Walzanlage
lassen sich nach Gleichung 1 berechnen.

Nyax (L) * n* dWalze (mm)
min/  Gyerksiek (M) 1000

Siin(MS)= m

fmin (HZ) = 60

Dabei wird zunichst die notwendige Auflésung des Encoders

berechnet, indem der Umfang der Walze 7 *d und die beno-

Walze
tigte Genauigkeit am Werkstiick G, , . . beriicksichtigt werden.
Nachfolgend kann iiber die maximale Drehzahl der Walzen n
die minimale benétigte Impulsfrequenz und der resultierende
Steuertakt fiir die Anlage abgeleitet werden.

Zur Anpassung des Walzspaltes und zur Feinjustierung des
Walzenpaars werden Zustell- und Einstelleinheiten eingesetzt. Ein
motorisch angetriebener Gewindetrieb oder ein Linearaktuator
iibernimmt die Grob- und Feinverstellung des Spaltes. Dabei ist
zu beachten, dass das System am Ende moglichst spielfrei arbeitet
und die bendtigten Zustellkrifte realisiert werden konnen. Mit
der dariiberliegenden Einstelleinheit, die nahe an der Wirkstelle

max

der Walzen liegen sollte, konnen die linearen und rotatorischen
Freiheitsgrade der Walzen zueinander ausgeglichen werden. Diese
Feinjustierung ist notig, da trotz der hochgenauen Anlageflichen
des Gestells die Toleranzkette — von der oberen Walzeneinheit
iiber das Gestell bis zu den Anbauteilen des Fithrungsschlittens —
die erforderliche Genauigkeit zur Positionierung des Walzen-
paares nicht ausreichend gewihrleistet. Eine Kraftmessdose und
ein Linearmesssystem mit hoher Auflosung tiberwachen kontinu-
ierlich die eingestellten Parameter.

Anhand dieser Anlagenstruktur wurde eine Maschine abgelei-
tet und nach VDI 2221 fiir die Entwicklung technischer Produkte
und Systeme konstruiert [13]. Nachfolgend wird die Hohlprage-
walzanlage flexROLLmax genauer vorgestellt.

2.4 Umsetzungsbeispiel einer Hohlpragewalzanlage

Die flexROLLmax-Anlage wurde auf Basis der am Fraunhofer
IWU vorhandenen BBPflexROLL-Hohlprigewalzanlage weiter-
entwickelt. Trotz einer maximalen Prozesskraft von 600 kN und
einer maximalen Bandbreite von 500 mm wurde die Maschine
kompakter ausgelegt und gegeniiber dem Vorgingermodell weiter
optimiert. So wurde etwa die Bandspannungseinheit direkt an der
Gestelleinheit integriert. Nachfolgend werden die beiden Ein-
heiten zusammen mit der Walzeneinheit sowie der Zustell- und
Einstelleinheit beschrieben und sind in Bild 5 veranschaulicht.

In der flexROLLmax-Anlage wurde das Grundgestell als
modulares C-/O-Rahmenkonzept ausgefiihrt: entfernbare Front-
streben ermdglichen im demontierten Zustand die Zuginglichkeit
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eines C-Gestells und gewihrleisten im montierten Zustand die
Geschlossenheit eines O-Gestells. Tangentenkeile an der Unter-
seite der Frontstreben minimieren Spiel und simulieren das Ver-
halten eines geschlossenen Rahmenprofils. An den Frontstreben
angebrachte Dehnungsaufnehmer erfassen indirekt die Spaltkon-
stanz zwischen den Prigewalzen, was insbesondere beim Hohl-
prigewalzen aufgrund der hohen Prizisionsanforderungen von
entscheidender Bedeutung ist [14]. Zwei seitlich montierte, hori-
zontale Fithrungssiulen tragen ein Walzenwechselsystem fiir die
85 bis 340 kg schweren Priagewalzen. Gabellichtschranken, die an
der Innenseite des Gestells montiert sind, erfassen dabei die Posi-
tion des Bandes, das aus der Bandspannungseinheit kommt.

In der direkt ans Grundgestell gekoppelten Bandspannungs-
einheit wird die obere Walze iiber eine pneumatische Scheiben-
bremse mit individuell einstellbarem Bremsdruck gebremst, wo-
durch Bandzugkrifte bis zu 24 000 N moglich sind. Die untere
Walze ist auf zwei pneumohydraulischen Achsen verfahrbar, um
das Werkstiick sicher zu klemmen. Die modulare Bauweise er-
moglicht die Verstellung der Hohe, um sowohl in Mittel- als auch
Schriglage das Band in die Walzeneinheit einlaufen zu lassen.

Die Walzeneinheit nutzt je einen Motor mit Planetengetriebe
pro Priagewalze, gekoppelt iiber eine Metallbalgkupplung. Walz-
segmente werden iiber einen Tangentenkeil auf den Grundwalz-
korper gespannt und bei Bedarf iiber Demontage des linken
Lagergehiduses gewechselt. Encoder an den Grundwalzkorpern
gewihrleisten einen exakten Synchronlauf und erlauben eine kon-
tinuierliche Bandférderung.

In der hier betrachteten Anlage erfolgt die Zustellbewegung
iiber einen Motor mit Hochleistungs-Planetenrollengewindetrieb.
Die Lagerung erfolgt iiber mehrere schrig angeordnete Kugel-
lager in O-Anordnung. Um die Bauhdhe nicht weiter zu vergro-
Rern, werden der Motor und das Getriebe iiber einen Zahnrie-
men in Gegenrichtung angebracht. Die Zustelleinheit verfiigt iiber
ein Linearmesssystem mit 10-nm-Auflésung und eine Kraftmess-
dose. Zwischen der Zustelleinheit, die zur Einstellung des Walz-
spaltes dient, und der unteren Walzeneinheit befindet sich diese
Einstelleinheit. Mit dieser konnen zusitzlich zur linearen Zustell-
bewegung zwei weitere lineare Achsen und zwei translatorische
Achsen der unteren Walzeneinheit eingestellt werden, damit diese
genau zur ortsfesten oberen Walzeneinheit ausgerichtet sind. So-
mit lassen sich alle Freiheitsgrade, bis auf die Rotation um die
Walzenachse, die nicht eingestellt werden muss, nachjustieren.
Die Einstelleinheit ist dafiir mit Messuhren ausgestattet, welche
die jeweilige Einstellung des Freiheitsgrades anzeigen konnen.
Letztlich kann man iber die moglichst geringe Walzkraft beim
Teaching des Blechs zwischen dem Walzenpaar ableiten, ob die
Ausrichtung zueinander anforderungsgerecht ist [1 5].

Zusitzlich zu der vorgestellten Hohlprigewalzanlage befindet
sich in der Anlage am Fraunhofer IWU in Chemnitz noch eine
Abwickelhaspel innerhalb des Schutzzaunes, um Versuche zur
Optimierung des Hohlprigewalzens praxisnah durchfithren zu
konnen. Diese Haspel ist nicht angetrieben, verfiigt jedoch iiber
eine pneumatische Sicherheitsscheibenbremse, um im Falle eines
unerwarteten Stopps nicht weiterzulaufen. Mit flexROLLmax
kann der Prozess des Hohlprigewalzens unter Industriebedingun-
gen erforscht werden. Somit ist eine leistungsfihige Hohlprige-
walzanlage entstanden, die bereits am Fraunhofer IWU in der
Forschungsfabrik aufgebaut wurde und nach Abschluss der Steue-
rungsintegration in Betrieb genommen werden kann. Bild 6 zeigt
den aktuellen Stand der aufgebauten Anlage.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Veroffentlichung wurde das Hohlprigewalzen zur
umformtechnischen Fertigung von diinnwandigen metallischen
Prazisionskomponenten vorgestellt. Die Analyse der technologi-
schen Parameter und der Systembeschreibung zeigt, dass das
Hohlprigewalzen Vorteile gegeniiber etablierten Fertigungsver-
fahren bietet. Durch die Reduzierung der Anschaffungs- und
Riistkosten, gepaart mit Flexibilitit und Effizienz, stellt dieses
Verfahren eine vielversprechende Alternative zu etablierten Ferti-
gungstechnologien fiir komplexe, dreidimensionale Blechbauteile
dar.

Die Beschreibung der flexROLLmax-Anlage und ihrer Haupt-
baugruppen  (einschlieflich ~der Gestell, Bandspannungs-,
Walzen- sowie Zustell- und Einstelleinheit) bietet detaillierte Ein-
blicke in die Konstruktion und die technologische Innovation
eines solchen Systems. Die prizise Synchronisation der Walzen
und die gezielte Bandvorspannung sind dabei entscheidend fiir
Qualitit und Konsistenz der produzierten Bauteile.

Mit Blick auf zukiinftige Entwicklungen besteht die Moglich-
keit, die Technologie des Hohlpragewalzens weiter zu optimieren.
Insbesondere die Verbesserung der Qualitat der produzierten
Bauteile und die Erweiterung der Anwendungsbereiche konnten
durch gezielte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten umgesetzt
werden. Die Ergebnisse der Marktanalyse zeigen, dass grof¥flichi-
gere Bauteile ein erhebliches Potenzial fiir die industrielle An-
wendung dieser Technologie bieten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Hohlprigewalzen
nicht nur eine kostengiinstige und hochratenfihige Fertigungs-
alternative darstellt, sondern auch eine vielversprechende Per-
spektive fiir die Zukunft der Umformtechnik bietet. Fortlaufende
Forschung und technologischer Fortschritt werden entscheidend
sein, um die Vorteile dieses Verfahrens weiter auszuschépfen und
neue Anwendungsmdoglichkeiten zu erschliefien.
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