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Bipolarplatten  
simulationsgestützt fertigen
Die Herstellung von Bipolarplatten für eine nachhaltige Wasserstoffmobilität stellt aufgrund hoher 
Ansprüche an die Fertigungsgenauigkeit in Kombination mit hohen Stückzahlen die Produktions­
technik vor eine Herausforderung. Umformsimulationen minimieren Iterationsschleifen im Werk­
zeugbau sowie in der Prozessentwicklung. Final kann eine effiziente Hochlaufphase realisiert 
werden. Der Beitrag bildet dieses Vorgehen vom Aufstellen des Materialmodells, der Werkzeug­
auslegung bis zum Stanzprozess an einem Demonstrator ab.

Bipolarplatten (BPP) erfüllen drei wichtige 
Funktionen: Neben Kühlung und elektri-
scher Anbindung in der Brennstoffzelle 
sorgen sie für die Gasversorgung. Sie leiten 
und verteilen die Reaktionsgase gleichmä-
ßig an Katalysator-Membranen, an denen 
dann infolge von elektrochemischen Reak-
tionen der nutzbare elektrische Strom ent-
steht [1]. Diese Verteilung findet über zahl-
reiche, nur zehntel Millimeter messende 
Kanalstrukturen in sogenannten Flow 
Fields statt. Um eine ideale Verteilung der 
Gase zu gewährleisten, werden zwei so-
genannte Halbplatten umformtechnisch 
hergestellt, die dann zu einer BPP zusam-
mengefügt werden. Aktuell werden für die 
Fertigung dieser Halbplatten circa 100  µm 
dicke Metallfolien aus rostfreiem Präzi-
sionsbandstahl herangezogen. Für einen 
durchschnittlichen Pkw mit Brennstoff-
zellenantrieb werden rund 400 BPP benö-

tigt, was 800 Halbplatten entspricht  [2]. 
Schätzungen gehen allein in Europa von 
bis zu zehn Millionen Brennstoffzellen-
fahrzeugen p.  a. im Jahr 2040 aus [3]. Das 
entspricht in etwa bis zu acht Milliarden 
Halbplatten pro Jahr.
Die Herausforderung liegt also in der Um-
setzung von kurzen Taktzeiten zur Reali-
sierung großer Stückzahlen. Diese muss je-
doch mit den hohen Qualitätsansprüchen 
besonders hinsichtlich der eng tolerierten 
Kanalgeometrien in Einklang gebracht 
werden. Denn Abweichungen von der 
Soll-Geometrie wirken sich negativ auf die 
Reaktionsgasverteilung und letztlich auf 
die Effizienz der Brennstoffzelle aus [6, 7].

Die aktuelle Fertigung

Eine der aktuell gängigsten Herstellungs-
methoden von Halbplatten stellt das Stan-

zen dar [4, 5]. Dieses Verfahren weist eine 
hohe Produktivität und eine hohe Repro-
duzierbarkeit auf. Im vorliegenden Prozess 
wird eine Kombination aus Scherschneiden 
und Folienumformen umgesetzt. Hierbei 
werden in einem oder gestaffelt in meh-
reren Schritten die typischen Merkmale 
wie Flow Field, Medienöffnungen oder 
Dichtnuten in das Ausgangsmaterial einge-
bracht. Dies schließt auch das Separieren 
der Platte aus dem Band mit ein. Große 
Kostenfaktoren stellen hierbei die Ausle-
gung, das Design sowie der Bau der Werk-
zeuge dar. Besonders in Entwicklungs-
phasen mit Bauteilgeometrieanpassungen 
oder Bemusterungsphasen können Anpas-
sungen am Werkzeug einen signifikanten 
Anteil an den Gesamtkosten ausmachen.

Der Optimierungsansatz

Um Zeit und Kosten bei der Geometrie
optimierung des Werkzeugs zu reduzieren, 
hat die Kern-Liebers Group of Companies 
in Zusammenarbeit mit den Unternehmen 
C.D. Wälzholz und Neue Materialien Fürth 
einen simulationsgestützten Ansatz mit 
Umformmustern im Labormaßstab ge-
wählt. Hierbei werden für BPP optimierte 
Edelstahlfolien materialwissenschaftlich 
auf ihre mechanischen Eigenschaften hin 
charakterisiert und diese Daten in der Um-
formsimulation zur Auslegung der Stanz-
werkzeuge eingesetzt. Die Optimierung 
des Auslegungsprozesses erfolgt durch 
eine parallele Arbeitsweise bei der simula-
tiv begleiteten Werkzeugauslegung.

Der Bipolarplattendemonstrator

Der beschriebene Auslegungsansatz der 
Werkzeuge erfolgte für den in Bild 1 ge-
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Bild 1   >   Eine Halbplatte des Bipolarplattendemonstrators (© Hugo Kern und Liebers)
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zeigten Bipolarplattendemonstrator von 
Kern-Liebers. Dieser beinhaltet auf einer 
Größe von 160×100  mm alle kritischen 
und wichtigen Design- und Funktionsmerk-
male einer BPP, wie sie in Polymerelektro-
lytbrennstoffzellen zum Einsatz kommt. 
Das Design des Flow Fields orientiert sich 

an den typischen Geometrien für die was-
serstoffführende Anodenseite [6, 7].

Die Werkstoffe

Bei diesem Vorhaben kam der austenitische 
rostbeständige Edelstahl mit der Werkstoff-

nummer 1.4301 zum Einsatz. Aufgrund 
der Legierungszusammensetzung brin-
gen Austenite bereits durch das kubisch-
flächenzentrierte Metallgitter grundlegend 
ein besonders hohes Maß an Plastizität mit 
sich. Um jedoch die für die Anwendung 
notwendigen idealen Fließ- und Umformei-
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Bild 2   >   Darstellung der Zugproben mit typischem stochastischem Muster kurz vor Riss mit Dehnungsverteilung zur Bestimmung des Umform­
verhaltens des Werkstoffs und kurz nach Riss (© Neue Materialien Fürth)
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Zustand Gefüge Dickenspektrum
Toleranzklasse 

nach DIN EN ISO 9445-1
Biegbarkeit** Umformbarkeit***

Standard Austenit 0,05 mm – 0,2 mm Präzision Biegewinkel α = 180°
Biegeradius r = 0

9,2

Wälzholz BPP-Stähle* Austenit ≤ Präzision 10,2

* BPP-Stahl = Bipolarplatten-Stahl
** Biegedornachse längs und quer zur Walzrichtung
*** Tiefungswert nach Erichsen (IE) [mm], bei Banddicke = 0,075 mm, in Anlehnung an DIN EN ISO 20482

Tabelle 1   >   Vergleich von Standard und umformoptimierten Stählen für die BPP-Produktion (© C.D. Wälzholz)
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genschaften erzielen zu können, ist wiede-
rum ein spezielles Herstellungsrouting not-
wendig. Dieses besteht aus Kaltwalzen und 
Wärmebehandlungen mit jeweils aufeinan-
der abgestimmten, werkstoffindividuellen 
Prozessparametern. 
Die hierdurch gezielt einstellbaren Mikro
strukturmerkmale führen zu einem Zustand 
höheren Umformvermögens. Dadurch kann 
gegenüber dem marktüblichen Standard 
eine zehnprozentige Steigerung der Umfor-
mbarkeit, bezogen auf die Erichsen-Tiefung 
mit überwiegenden Streckziehanteilen, 
prozesssicher realisiert werden. Solch ein 
spezialisierter, rostfreier Präzisionsband-
stahl wird im individuell einstellbaren 
Dickenspektrum von 50 bis 200  µm unter 
Einhaltung engster Maßtoleranzen gefer-
tigt. Hierbei können sogar die Präzisions-
klassen nach der aktuell gültigen Norm 
DIN EN ISO 9445-1 deutlich übertroffen 
werden. Um schlussendlich eine auf die 
Herstellung von BPP ganzheitliche und op-
timale Werkstofflösung zu bieten, erfolgt 
ein abschließendes Streckbiegerichten zur 
Erzielung einer optimalen Planlage des 

Bands. Hierdurch kann das multidimensio
nale Flow Field über das gesamte Platten-
format exakt und passgenau eingebracht 
werden. Ein Vergleich solcher optimierten 
Stähle ist in Tabelle 1 gezeigt.

Die Werkstoffcharakterisierung

Die Werkstoffcharakterisierung bietet die 
Möglichkeit, gezielt für den zum Einsatz 
kommenden Werkstoff Kennwerte für die 
Umformsimulation zu ermitteln und damit 
eine gesteigerte Abbildungsgenauigkeit zu 
erreichen. Essenziell dafür sind zum Bei-
spiel Fließkurven aus dem quasi-statischen 
Zugversuch.
Diese wurden für den 1.4301 der Blechdicke 
0,10  mm in Flachzugversuchen zusammen 
mit den Kenngrößen Streckgrenze, Zugfe-
stigkeit, Gleichmaßdehnung und Bruchdeh-
nung für die Walz-Orientierungen 0°, 45° 
und 90° ermittelt. Um hierbei den Wärme-
eintrag möglichst gering zu halten, erfolgte 
die Probenentnahme durch Drahterodieren 
und geringen Abtrag beim Feinschlich-
ten. Die Bestimmung der Messwerte er-

folgte durch den Einsatz eines optischen 
Dehnungsmesssystems Aramis der Firma 
GOM, das in Kombination mit den aufge-
zeichneten Kraftwerten aus der Universal-
prüfmaschine eine lokale Auflösung der 
Dehnungsverteilung und die Fließkurven-
berechnung ermöglicht. Hierfür werden auf 
die Proben mit Lackspray eine matte Grun-
dierung und mit Grafitspray ein stochasti-
sches Muster aufgebracht. Der unverformte 
Zustand liefert den Referenzzustand für die 
digitale Bildverarbeitung. Durch Aufnahme 
weiterer Bilder während der Verformung ist 
die Änderung der 3-D-Oberflächenkoordi-
naten erfassbar und damit eine Berechnung 
der lokalen Dehnungen und daraus abgelei-
teten Werkstoffkennwerte möglich. Dieses 
Vorgehen ist in Bild 2 gezeigt.

Die Simulation

Die Werkzeugauslegung wurde durch die 
Finite-Elemente-Methode (FEM) simulativ 
mithilfe der Software Simufact Forming 
des Unternehmens Simufact Engineering 
begleitet. Auf Basis der Werkszeugnisse 
des Rohmaterials sowie der Ergebnisse der 
Werkstoffcharakterisierung wurden Materi-
alkarten erstellt. Diese enthalten die spezi-
fischen mechanischen und physikalischen 
Eigenschaften des Werkstoffs, auf die die 
Simulationssoftware für die Berechnungen 
zugreift. Wichtig hierbei sind neben der 
Streckgrenze sowie der Zugfestigkeit die 
Angaben über das richtungsabhängige 
Fließverhalten des Werkstoffs sowie des 
E-Moduls, die in den oben beschriebenen 
Charakterisierungen erfasst wurden.

Die parallele Werkzeugauslegung

Um die Zeiten für die Auslegung des 
Werkzeugs gering zu halten, wurde ein 
paralleler Ansatz gewählt. Das Vollwerk-
zeug wird hierbei klassisch in einem CAD-
Modell entworfen und dieses mithilfe der Bild 4   >   Die fertige Bipolar-Halbplatte (© Hugo Kern und Liebers)
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Bild 3   >   Darstellung des Kleinmusters in der FEM-Simulation (links) sowie der Realbauteile (rechts) (© Hugo Kern und Liebers)
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FEM-Umformsimulation optimiert. Hier-
bei werden grundlegend die virtuellen 
Umformergebnisse der BPP mit den Soll-
maßen abgeglichen und dann als Korrek-
turdaten für das Werkzeug verwendet. Par-
allel hierzu wurden die kritischen Geome-
trien der Kanalstrukturen sowie des Flow 
Fields als Kleinmusterwerkzeug in einem 
CAD-Modell abgebildet. Nachdem erste 
Optimierungen mithilfe der Simulation 
vorgenommen wurden, folgten reale Um-
formversuche im Labormaßstab, gefolgt 
von metallografischen Analysen der Geo-
metrien, Bild 3. Mit diesen Daten erfolgte 
dann die finale Anpassung des Klein-
musterwerkzeugs, damit entsprechend die 
Sollmaße der BPP-Kanalstrukturen umfor-
mtechnisch erreicht werden. Mithilfe die-
ser Erkenntnisse konnte die finale Ausle-
gung des Vollwerkzeugs erfolgen. 

Fazit und Ausblick

Aufgrund der hohen Qualität des Material-
modells sowie der Laborversuche zum Um-
formprozess konnten die Iterationsschritte 
zur Inbetriebnahme des Werkzeugs mini-
miert werden. Das Vorhaben hat gezeigt, 
dass durch die Wahl eines auf die Anwen-
dung angepassten Werkstoffs sowie einer 
gründlichen Charakterisierung in Kombi-
nation mit den beschriebenen Simulationen 
die Auslegung des Umformwerkzeugs ziel-
führend unterstützt wird. Gepaart mit der 
Fokussierung auf die kritischen Geometrien 
sowie der Zuhilfenahme von Kleinstum-
formwerkzeugen kann somit kosten- so-
wie ressourcenschonend in kurzer Zeit ein 
Werkzeug auch für komplizierte Bauteile 
wie BPP gefertigt werden, Bild 4. Zukünftig 
wird die Kern-Liebers Group of Companies 
mit ihren Partnern zusammen das Thema 
der simulationsgestützten Fertigung noch 
weiter vertiefen, um unter anderem auch 
komplexere Werkstoffe wie walzplattierte 
Bleche optimal abbilden zu können. //
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