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Generative Fertigungsverfahren – 
Innovationen bei der Herstellung 
komplizierter Werkzeuggeometrien 
für das Gesenk schmieden 
zur kurzfristigen 
Bereitstellung von 
geschmiedeten 
Prototypen

Die Laborphase haben sie längst hinter 
sich. Generative Fer ti gungs tech niken 
wie die La ser strahl schmelz tech no logie 
mausern sich zum veritablen Fertigungs-
ver fah ren und machen auch bald in der 
Ge senk fertigung von sich reden. Die nicht 
mehr spanend, sondern vielmehr auf-
bau end gefertigten Schmie de werk zeu ge 
kom plexer Geo me trien sind in mo du la ren 
Werk zeug sys te men in relativ kurzen Zeit-
räu men funk tions bereit und bringen die 
Funktionalität be  son  ders anspruchsvoller 
Um form werk zeu ge auf den Punkt. 
Mit dieser Tech no lo gie sind Pro to typen-
Schmie de stücke in Rekordzeit ver füg bar.

The laboratory phase is long since behind them. Generative 
manufacturing techniques, such as laser beam smelting technology, 
are fast developing to become veritable production processes and are 
also causing a stir in die manufacturing. Forging tools with complex 
geometries, no longer produced by cutting but by construction 
techniques, are ready to function in modular tool systems after relatively 
short time intervals and focus functionality, in particular, on demanding 
shaping tools. With these technologies, prototype, forged workpieces 
are available in record time.

Generative Manufacturing Processes – 
Innovations in Producing Complex Tool 

Geometries for Die Forging in the Short-
Term Provision of Forged Prototypes

Seit zirka 15 Jahren entwickeln sich neue, 
sogenannte „Generative“ Fertigungsverfahren, 
die rechnergestützt und in den meisten An wen-
dun gen auf Grundlagen der Lasertechnik ba-
sie ren. Eines der Hauptanwendungsgebiete ist, 
durch das lokale Auftragen von Werk stoff schich-
ten im automatisierten Prozess auf Grund lage 
vor han de ner 3D-CAD-Mo delle Bau tei le zu 
ge ne rie ren. Erste Werk zeug bau an wen dun gen 
ent stan den schon bald nach dem Auf kom men 
die ser neuartigen schichtbasierten Fer ti gungs-
tech no lo gien, wie die Stereolithographie oder 
das Laminated Object Manufacturing (LOM), 
welche unter dem Oberbegriff „Rapid Tooling“ 
als konsequente Weiterentwicklung des „Rapid 
Prototyping“ zusammengefasst wer  den. Zu 
diesem Zeitpunkt war es noch nicht mög-
lich, metallische Materialien di rekt in einem 
generativen Verfahren zu ver ar bei ten. Das 

führte dazu, dass Prototypen aus nicht me tal-
lischen Materialien gefertigt wur den, um daraus 
Formen und Modelle für sich anschließende 
Fertigungsverfahren im Werk zeug bau zu 
generieren. Diese zum Teil noch konventionelle 
Technologie stellte einen indirekten Weg dar, 
um zu Werkstücken oder Werkzeugen aus 
Originalmaterial, zum Bei spiel Metall, zu 
gelangen. 

Erste Forschungen wurden damals zur The-
matik der kurzfristigen wirtschaftlichen Fer-
tigung von Prototypen in Verbindung mit um-
form tech ni schen Anwendungen für ge ne ra tiv 
gefertigte Werkzeuge durchgeführt, de ren An-
sät ze zur Fertigung von Prototypen und die 
dazu notwendigen Werkzeuge auf di rek tem 
Wege durch Rapid Tooling mittels spe ziel len 
Fertigungsverfahren führten. Mit der Ent wick-

lung des Selective-Laser-Sintering-Ver fah rens 
(SLS) hin zum direkten Metall-La ser-Sintern 
(DMLS) wurde eine Mög lich keit ge schaffen, 
auf direktem Weg die ge ne rative Her stel lung 
metallischer Körper mit kom ple xen Geometrien 
zu ermöglichen. In dus trielle Anwendungen im 
Bereich der Kunst stoff technik und im Spritzguss 
zeigten, dass diese Werkzeuge für die Fertigung 
von Vor- und Kleinserien wirtschaftlich ein -
setzbar sind. Mit der Entstehung der La ser strahl-
schmelztechnologie eröffneten sich grund le gend 
neue Möglichkeiten. Werkstoffe für Werk zeu-
ge der Warmumformung, wie 1.2709, 1.2343 
oder 1.2344 sind jetzt generativ ver ar beit bar. 
Dabei wird das pulverförmige Aus gangs ma-
te rial vollständig zu einem nahezu 100 Pro-
zent dichten Gefüge aufgeschmolzen. Mittels 
der Laserstrahlschmelztechnologie ist es mög-
lich, vollwertige Werkzeuge für die Se rien pro-
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duk tion herzustellen, ohne dass nen nens werte 
Einschränkungen in der Werk zeug stand zeit ge-
gen über konventionell ge fer tig ten Werk zeu gen 
er kenn bar sind. Ten den ziell ist eine wachsende 
Ak zep tanz la ser strahl ge schmol zener For men und 
Ein sätze bei Spritz gieß werk zeu gen zu ver zeich-
nen. Besonders vorteilhaft sind die Mög lich kei-
ten, konturnahe und konturkonforme Plat zie run-
gen von Kühl ka nä len nahezu beliebiger Kom-
plexität zu er zeu gen. 

Innovativer Ansatz für Schmiedewerkzeuge
Umformwerkzeuge der Massivumformung 

wur den bisher nur in geringem Maß auf die Ein-
satz mög lich keit generativ ge fer tig ter Werk  zeu-
ge untersucht. Die er folg rei che An wen dung im 
Spritzgießen und Leicht me tall-Druckgießen legt 
eine tiefere Be trach tung anderer An wen dungs-
be rei che generativ gefertigter Werk zeu ge mit 
kom plexen 3D-Geo me trien nahe. Ge gen stand der 
hier vor ge stell ten Un ter su chung war es, die An-
wend bar keit la ser strahl ge schmol ze ner Ge senke 
im prak ti schen Einsatz zur Her stel lung ge schmie-
de ter Prototypen nach zu wei sen. Das ge wählte 
Bauteil basiert auf ei nem rea len Re fe renz teil mit 
anspruchsvollen Geo me trie ele men ten. Die Ver-
suchs schmie dung wurde auf einer Kupp lungs-
spin del pres se SPKA 2000 durch ge führt. Zur Be-
wer tung die ses in no va ti ven Verfahrensansatzes 
wur den die Kriterien Zeit, Qualität und Kos ten 
im Vergleich zu herkömmlichen Ver fah ren be-
trach tet. Die Forderungen nach in dus triell ge-
schmie deten Prototypen bei kür  zest mög li cher 
Lieferzeit stellt für die Schmiedeindustrie in 
zu neh men dem Maße eine echte Her aus for-
de rung dar. Das Ziel, „echte Schmiedestücke 
in ner halb einer Woche“ in die Realität um zu-
set zen, soll mit dem Einsatz moderner La ser-
strahl schmelz tech no logien realisierbar wer den. 
Bau teilkonstrukteure sollen zukünftig die Mög-
lich keit erhalten, bereits in frühen Ent schei dungs-
pha sen der Produktentwicklung ent spr echen de 
Prototypen, die durch um form tech ni sche Pro zess-
ketten gefertigt wer den, zum Beispiel für Bau-
teil tests oder die Pro zess ket ten ent wick lung, zur 
Verfügung zu haben.

Der Schmiedeprozess stellt bezüglich Tem pe-
ra tur- und Verschleißverhalten ähnliche An  for -
de run gen an die Werkzeuge wie Druck guss. Für 
Warmformwerkzeuge hatte bis her die Einbringung 
von Kühlkanälen auf grund fer ti gungs tech nischer 
Grenzen eine ge ringe Be deu tung. Mit der freien 
Ge stalt bar keit von Hohlräumen durch die neuen 

ge ne ra ti ven Verfahren ergeben sich völ lig neue 
Mög lich kei ten der Integration von Funk tio na li-
tä ten in die Werkzeuge. Ins be son dere bei ex trem 
tiefen Gravuren mit hohen thermischen Be las tun-
gen könnten durch Kühlkanäle er heb liche Stei ge-
run gen der Standmengen er reich bar wer den. Die 
erzielbaren Gravurtoleranzen und Ober fl ä chen-
güten bieten die Chance, auf eine mechanische 
Bearbeitung der Ge senk ober fl ä che zu verzichten, 
wodurch sich eine er heb liche Zeiteinsparung in 
der Werk zeug fer ti gung ergibt.

Werkzeugentwicklung – Simulation
Für die Machbarkeitsuntersuchungen wurde 

ein praxisrelevantes Schmiederohteil nach fol gen-
den Kriterien ausgewählt:

• Komplexität der Teilegeometrie (zum Bei spiel 
Gravurtiefe mit erhabenem, nicht ro ta tions-
symmetrischem Dorn).

• Nichtsymmetrische Anordnung von Form ele-
men ten.

• Gekröpfte Formteilungsebene.
• Anspruchsvolle Querschnittsübergänge 

(Grund- und Gravurkantenradien, Bo den-
dicken, Ausformschräge).

Mit diesen Auswahlkriterien sollte erreicht 
werden, dass mit entsprechend positiven Er-
geb  nis sen eine Verallgemeinerung für künf ti ge 
Praxis an wen dung gewährleistet ist. Aus ge wählt 
wurde ein Kurbelwellensegment mit Ge gen ge-
wicht, Komponente einer De mon stra tor kur bel-
welle in Leichtbauweise (Bild 1), Masse ca. 1,8 
kg, Werkstoff 42CrMo4. 

Be sonders anspruchsvoll für den Ma te ri al fl uss 
und die damit verbundene Beanspruchung der 
Ge senke zur optimalen Formfüllung sind zwei 
asym me trisch versetzte, nicht ro ta tions sym me tri-
sche Dorne zur Formung der hoh len Lagerstellen 
am Kurbelsegment. Die geo me tri sche Lage der 
Dorne führt während des Schmie dens zu extrem 
hohen Querkräften im Dorn grund ra dius. 

Typische Anforderungen an die Ei gen schaf ten 
von Schmiedegesenken liegen bei 1.500 ±100 
MPa Zugfestigkeit. Für Schmie de ge sen ke werden 
in der Regel Warmarbeitsstähle wie 1.2343, 
1.2344 oder 1.2709 eingesetzt. Die se Werkstoffe 
können auch im La ser strahl schmelz pro zess ver ar-
bei tet werden. La ser strahl ge schmol zene Bauteile 
können eine Zug fes tig keit bis zu 1.950 MPa nach 
der Wär me be hand lung er rei chen. 

Maximale Abmessungen für la ser strahl ge-
schmol zene Teile liegen für die meisten La-
ser  strahl  schmelz an la gen bei 250 × 250 × 250 
mm. Die für die Untersuchungen ge fer tig ten 
Gesenkeinsätze hatten die Ab mes sun gen Ø 
170 × 54 beziehungsweise Ø 47 mm (Ge senk 
oben/unten). Die Werk zeug kon struk tion der 
Ge sen ke wurde unter Ver wen dung vor han de-
ner Muttergesenke mit Topf füh rung aus ge führt 
(Fixierung mittels Press pas sung in Mut ter ge sen-
ken). Die Werk zeug be las tung und der Ma te ri-
al fl uss wäh rend des Schmiedeprozesses wurde 
mit der Software „Forge - 2009“ simuliert. Die 
in stal lier te Rechenleistung ermöglicht neben 
der Stofffl usssimulation eine elastische Werk -
zeug  be  rech  nung mit Berücksichtigung der 
Ar mie rung durch einen virtuellen Fest sitz. 
Span nungs spit zen können damit sicher iden ti-
fi  ziert und Anpassungen der Geo me trie vor ge-
nom men werden. Die Ver gleichs span nun gen 
am Werk zeug sind in Bild 2, rechts, dar ge stellt. 
Die Optimierung von Umformteil- und Werk-
zeug geo me trie zur Reduzierung der Ge senk-
be an spruchung kann in mehreren Ite ra tio nen 
mit relativ kurzer Rechenzeit erfolgen. Die 
Simulationsergebnisse liefern gleichzeitig Kon-
struk tions werte zur Dimensionierung der Werk -
zeu  ge beziehungsweise Gesenke, um mög lichst 
geringe Bauvolumen für das La ser strahl schmel-
zen realisieren zu müssen (Kos ten fak tor). Die 
Simulationsergebnisse zeigen das Um form er ge-
bnis einschließlich der Grat aus bil dung (Bild 2, 
links, Darstellung des Ver gleichs um form grads). 

Einsatz generativ gefertigter Gesenke 
Beide Gesenkeinsätze wurden am Fraunhofer 

IWU generativ mittels La ser strahl schmel zen des 
Ge  senk werk stoffs 1.2709 hergestellt. (Bild 3). 
Die Einsätze wurden mit einem 3D-Scan ner 
vermessen, um ihre Maß hal tig keit direkt gegen 
das 3D-CAD-Mo dell zu prüfen. Die Ver mes-
sung fand vor den Polierarbeiten statt und zeigte 
sehr gute Maßhaltigkeit mit Ab wei chun gen < 
0,1 mm. Die Gesenkkontur wurde von Hand 
poliert und nicht mechanisch nach be ar bei tet. Der 
Außendurchmesser und die Rück seite wur den 
mechanisch auf das Pas sungs maß zum Mut ter-
ge senk bearbeitet, in das Mut ter gesenk ein ge-
schrumpft und das Schmie de gesenk pro duk tions-
fertig montiert.

Der Schmiedeprozess unter Verwendung ge ne-
ra tiv gefertigter Gesenkeinsätze wurde vom kon-
ven tio nellen Schmiedeverfahren zur Klein se rien-

Bild 1: CAD-Modell des Referenzteils. Bild 2: Vergleichsumformgrad am Fertigteil; Gesenk, von Mises Vergleichsspannung.
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fer ti gung des glei chen Re fe renz teils ab ge leitet. 
Die tech no lo gi schen Parameter Ein satz- und Roh-
teil masse, 2,4 kg beziehungsweise 1,8 kg, Er wär-
mungs tem pe ra tur 1.200 °C, Werk zeug tem pe ra tur 
zirka 140 °C, Ge senk schmier stoff „Lubrodal“ so-
wie die Ober fl ä chen nach be hand lung der Schmie -
de tei le durch Stahl kies strah len wur den un ver än-
dert bei be hal ten. 

Die prinzipielle Anwendbarkeit zur Werk zeug-
fer ti gung von Gesenken durch die La ser strahl-
schmelz-Technologie wurde im Rahmen die ses 
Grundlagenprojekts un ter Be weis ge stellt. Zirka 
50 Prototypen wur den ge schmie det (Bild 4). 
Wäh rend des Schmie de pro zesses konn ten keine 
Un  ter schie de zum Schmieden in Kom pakt ge-
senk en festgestellt werden.

Schlussfolgerungen und Ausblick
In dem Projekt konnte nachgewiesen werden, 

dass die La ser strahl schmelz tech no lo gie in der 
Lage ist, Schmie de werk zeu ge zu fer ti gen. Da-
mit ist die Möglichkeit gegeben, unmittelbar aus 
CAD-Daten in relativ klei nen Zeitfenstern kom -
plexe Werk zeug geo me trien zu fer tigen.

Die geschmiedeten Prototypen entsprechen in 
ihren Eigenschaften den in kon ventionellen Ge -
sen ken gefertigten Werk stücken. Nach der Be-
ur tei lung der Gesenke kann da von aus ge gan gen 
wer den, dass weitere qua li täts ge rechte Schmie-
de stücke ge  fer  tigt wer den kön n  ten, da keine Ver-
schleiß mar ken fest ge stellt wur den. Eine Aus sage 
über mög liche Stand men gen lässt sich zur zeit 
noch nicht tref  fen.

Beim Vergleich ge ne ra tiv gefertigter Pro to-
ty pen-Schmie de ge sen ke mit her kömm lichen 
Schmie  de ge sen ken kann fest ge stellt werden, dass 
die neue Fer ti gungs technologie mit fol gen den 
Her aus  for de run gen konfrontiert ist:

• Die heute ver füg-
bare Größe von 
La ser strahl schmelz-
an la gen begrenzt 
grund sätz lich die 
maxi mal mögliche 
Ge senk ab mes sung.

• Die aktuell er-
reich bare Baurate 
beim La ser strahl-
schmel zen von 
Warm ar beits stählen 

liegt bei zirka 10 bis 12,5 cm³/h bei gleicher 
Ge  fügequalität (99,8 Prozent dicht) und hat 
direkten Einfl uss auf die Her stel lungs kosten. 

• Die Ober fl ä chen qua li tät der Gra vur muss durch 
Po lie ren im Vergleich zur HSC-Be ar bei tung 
verbessert wer den. 

• Die aktuellen Prei se für Pul ver ma te ri al (Warm -
ar beits s tahl), zuzüglich durch schnitt licher Ma-
schine nstundensätze, führen zur zeit noch zu 
höheren Kosten gegenüber kon ven tio neller 
Gesenkfertigung.

Neben der Verbesserung der La ser strahl tech-
no lo gie (insbesondere deutliche Er hö hun gen der 
Bau raten) spielt für zukünftige An wen dun gen 
die Preis ent wick lung für Pul ver ma te ri al eine 
wichtige Rolle. Um die An wen dungs po ten ziale 
des La  ser strahl schmel zens zu er höh en, soll ten 
sich wei tere For schungs ar bei ten auf die fol gen-
den Punkte kon zen trie ren:

• Verringerung des Bauvolumens im La ser strahl-
schmel zen durch „Downsizing“ der zu bau-
enden Werkzeuge einschließlich in tel li gen ter 
Strukturierung.

• Entwicklung hybrider Werkzeugkonzepte zur 
Re du zie rung der Aufwendungen für das La ser-
strahl schmelzen.

• Entwicklung innovativer Fügetechniken, um 
laserstrahlgeschmolzene Werk zeug ak tiv tei le 
schnell und einfach mit universellen Mut ter-
werk zeu gen zu verbinden.

Es ist wichtig, diese Technologie weiter zu ent-
wickeln, um bekannte Schwächen zu eli mi nie-
ren, dann sollte es zukünftig bei ent spre chen der 
Anlagenverfügbarbeit mög lich sein, „Pro to ty-
pen-Schmiedeteile innerhalb ei ner Woche“ mit 
Gesenken beizustellen, welche mit der Tech no-
lo gie des La ser strahl schmel zen effi zient gefertigt 
wurden. ■

Bild 4: Leichtbau-Kurbelwellensegmente. Bilder: AutorenBild 3: Laserstrahlgeschmolzener Gesenkeinsatz.
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