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TOOl Llfe StUdiGS Of Generatively Tools for forgings are currently manufactured by

machining for the most part. In contrast, rapid tooling

Produced Forging Tools — the generative production of tools — could be used

for special requirements for tool geometry in the future.
This article presents first results of manufacturing of forging dies with a selective laser
melting process in view of the wear behaviour of the dies.
Forging dies are subject to high mechanical, thermal as well as tribological and chemical
strains during forming. Therefore the development has to focus on an optimisation of the
tool life. Selective laser melting offers the possibility to integrate contour-close cooling or
temperature control channels in high-temperature stressed areas of forging tools, which
can reduce this wear, while conventional tool production, i.e. mechanical processing, is
stretching its limits considering the complexity of contour-close channels.
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Einleitung

Als Werkzeugwerkstoff dient bei den
folgenden Untersuchungen eine Pulverle-
gierung nach der europidischen Klassifizie-
rung 1.2709 (X3NiCoMoTi 18 9 5). Dieser
martensitaushdrtende Werkzeugstahl vereint
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das Rapid Tooling, die generative
Fertigung von Werkzeugen, zukUnftig bei speziellen Anforde-
rungen an die Werkzeuggeometrie zum Einsatz kommen. In
diesem Beitrag werden erste Ergebnisse aus der Herstellung
von Schmiedegesenken mittels selektivem Laserschmelz-
verfahren im Hinblick auf das VerschleiBverhalten der Ge-
senke vorgestellt. Schmiedegesenke unterliegen wahrend
der Umformung hohen mechanischen, thermischen sowie
tribologischen und chemischen Beanspruchungen, daher
stellt die Optimierung der Lebensdauer eine permanente
Herausforderung dar. Das selektive Laserschmelzverfahren
bietet die Moglichkeit zur Integration von konturnahen Kuhl-
beziehungsweise Temperierkanalen in hochtemperaturbbean-
spruchten Bereichen eines Schmiedewerkzeugs, wodurch
diese Beanspruchungen reduziert werden konnen. In die-
sem Fall st6i3t die konventionelle Werkzeugfertigung, das
heiBt die mechanische Bearbeitung, angesichts der Komple-
xitat konturnaher Kanéle an ihre Grenzen.

hohe Festigkeit mit guter Zahigkeit. Der Einen wesentlichen Faktor fiir die Wirt-
Verschleifwiderstand der generativ her- schaftlichkeit eines Schmiedeprozesses stellt
gestellten Schmiedewerkzeuge wird unter die Standmenge der eingesetzten Werkzeuge
industrienahen Schmiedebedingungen unter- dar. Die hohen Rohteiltemperaturen und
sucht. Driicke, die wéhrend des Umformvorgangs



aufdie Werkzeugoberflache wirken, schiadigen
diese. Die thermische Schidigung erfolgt
zum Beispiel durch das Uberschreiten der
Anlasstemperatur des jeweiligen Werkstoffs,
was zu starken Festigkeitsverlusten der ober-
flichennahen Bereiche der Schmiedewerk-
zeuge fuhrt. Forschungsarbeiten zeigen, dass
durch den Einsatz von verschleiSbestindigen
Werkstoffen, optimierten Legierungskonzep-
ten, Beschichtungsverfahren, neuen Kiihl-
schmierprozessen und durch die Reduzierung
der thermischen Belastung die Standmenge

der Schmiedewerkzeuge deutlich erhoht
werden kann [1] - [3].
Die rasante Weiterentwicklung neuer

Verfahren im Fertigungsbereich ,,Additive
Manufacturing™ bietet neue Wege fiir die Her-
stellung komplexer Umformwerkzeuge. Das
selektive Laserschmelzverfahren (SLS) stellt
eines dieser innovativen Verfahren dar. In
der Kunststoffindustrie, speziell beim Spritz-
gieen, wird das SLS-Verfahren zur Her-
stellung von Werkzeugeinsédtzen mit kontur-
angepassten Kiihlkandlen schon seit einigen
Jahren erfolgreich eingesetzt. Das Ziel ist
dabei die Reduzierung der Zykluszeit durch
intensive Kiithlung der sogenannten Hotspots
im SpritzgieBwerkzeug [4].

Nach derzeitigem Stand der Technik
kommen in der Schmiedeindustrie keine ge-
nerativ gefertigten Werkzeuge zum Einsatz.
Im folgenden Beitrag werden die ersten Er-
gebnisse dieser Fertigungstechnologie zur
Herstellung von Werkzeugen fiir die Warm-
massivumformung vorgestellt und unter in-
dustrienahen Bedingungen hinsichtlich ihres
Verschleiflverhaltens untersucht.

Verfahrensgrundlagen
Die beim SLS-Verfahren verwendeten
Metallpulverwerkstoffe bilden die Ausgangs-

stoffe fiir die Herstellung eines Bauteils.
Durch den Laserstrahl erfolgt das Fiigen
definierter Metallpulverschichten mit gleicher
Auftragsdicke. Die flichige Formgebung er-
folgt in der x-y-Ebene. Die endgiiltige Gestalt
des Bauteils wird durch das Aufeinanderfiigen
der Einzelschichten in z-Richtung bestimmt.
Die Genauigkeit eines Bauteils hdngt von
der Schichtdicke (z-Stufung) und der Korn-
grofle des jeweiligen Pulverwerkstoffs ab.
Bei diesem Fertigungsprozess erfolgt ein
vollstindiges, lokales Aufschmelzen der ein-
zelnen Pulverschichten. Dieses Verfahren
weist keine langen Reaktionszeiten auf, es
erfolgt lediglich eine kurze Reaktion der
lose nebeneinander liegenden Partikel im
Pulverbett, die durch thermische Energie
aktiviert werden. Um beim SLS-Prozess
die Oxidation des Materials zu verhindern
und die Anlagensicherheit zu gewéhrleisten
(Explosionsschutz), ist es notwendig, den
Prozess in einer Schutzgasatmosphire ab-
laufen zu lassen. Diese besteht meist aus
Stickstoff [4].

Auslegung und Herstellung eines generier-
ten Schmiedegesenks

Als Grundwerkstoft dient bei der Herstel-
lung der Schmiedegesenke das Werkzeug-
stahlpulver CL50WS der Firma Concept
Laser. Bei diesem Pulverwerkstoff handelt
es sich um eine martensitaushértende
Werkzeugstahllegierung, die der europdischen
Klassifizierung 1.2709 (X3NiCoMoTi 18 9 5)
entspricht. Im vergiiteten Zustand Dbesitzt
diese Legierung eine Streckgrenze von etwa
1.800 MPa und eine Hérte von 54 HRC [5].

Die Generierung eines Werkzeugs kann
prinzipiell auf zwei Konstruktionsarten erfol-
gen. Die erste Variante stellt den vollstdndigen
Aufbau eines Werkzeugs in z-Richtung dar.
Diese Bauweise bendtigt lange Bauzeiten und

Bild 1: Bauformen der generierten Modellgesenke: Vollgesenk (links) und Hybridgesenk (rechts).
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eine grofle Menge an Pulvermaterial, da das
Werkzeug vollstédndig generiert werden muss.

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung
eines generierten Werkzeugs stellt die
Hybridbauweise dar. Hierbei wird ein Stahl-
rohling zuerst spanend hergestellt und dient
als Grundplatte des Werkzeugs. Das Volu-
men der jeweiligen Werkzeugform wird
anschliefend mithilfe der Pulverlegierung
auf dem Stahlrohling aufgebaut. Durch
diese konstruktive MaBinahme konnen die
Kosten fiir den Pulverwerkstoff und die Bau-
zeit reduziert werden. Die anschlieBende
Wiérmebehandlung der Gesenke erfolgt
tiber einen Warmauslagerungsprozess bei
520°C. In Bild 1 sind beide Bauformen
der Schmiedegesenke dargestellt. Nach der
Wérmebehandlung ist lediglich eine zer-
spanende Feinbearbeitung notwendig, um die
geforderte Mallgenauigkeit zu erhalten. Fiir
einen zusitzlichen VerschleiBschutz kénnen
generierte Gesenke aus CLSOWS sowie kon-
ventionell hergestellte Gesenke einer thermo-
chemischen Behandlung oder Oberfldchen-
beschichtung unterzogen werden [5].

Mithilfe des SLS-Verfahrens konnen in-
nere Hohlrdume, etwa rdumlich gekriimmte
Kanéle, unter der Werkzeugoberfldche erzeugt
werden. Dies ermoglicht es, konturnahe
Temperier- beziehungsweise Kiihlkandle in
hochtemperaturbeanspruchten Zonen eines
Schmiedegesenks zu integrieren. Im Gegen-
satz zu spanenden Fertigungsverfahren sind
bei der Auslegung eines generierten Schmie-
degesenks hinsichtlich der Geometrie fast
keine Grenzen gesetzt. Bei einem schicht-
weisen Aufbau eines Werkzeugs kann ein
kreisrunder horizontaler Kanal verfahrens-
bedingt einen maximalen Durchmesser von
8 mm aufweisen. Eine weitere VergroBerung
des Kanaldurchmessers bedeutet einen Verlust
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Bild 2: Auslegung der Temperierkanale.

der Stiitzwirkung. Es besteht die Gefahr,
dass der Kanal wihrend des Bauprozesses
in sich zusammenfillt. Allerdings ist es
moglich, durch zusitzliche Generierung von
Stiitzkonstruktionen auch kreisrunde Kanile
mit groferem Durchmesser herzustellen.
Diese konstruktive Einschrinkung muss
bei der Auslegung eines Temperiersystems
beriicksichtigt werden.

Als Ziel der Werkzeuginnentemperierung
gilt, die konventionelle Gesenkkiihlung zu
unterstiitzen und die Gesenkgrundtemperatur
zu reduzieren. Zu hohe Gesenkgrundtempera-
turen fiihren zu erhdhtem Verschleil und
Rissbildung auf der Werkzeugoberfliche.
Ein weiteres Ziel der Temperierung ist, im
Schmiedewerkzeug eine homogene Kern-
temperatur einzustellen und grofere Warme-
mengen abzufiihren.

Die Positionierung der Temperierkanile
erfolgt nahe der grofiten thermischen Belas-
tung und fiihrt damit die eingebrachte Schmie-
dewidrme ab. Als Nachteil ist zu erwihnen,
dass diese MaBnahme das Werkzeug
schwicht. Um einen vorzeitigen Ausfall zu
vermeiden, ist eine Finite-Elemente-Simu-
lation des Werkzeugs in solchen Féllen vor-
teilhaft. Bild 2 zeigt ein generiertes Schmie-

degesenk mit integriertem Kihlring am
verschleikritischen Dorn.

Ergebnisse

Die industrienahen Schmiedeversuche
fanden am Institut fiir Umformtechnik und
Umformmaschinen (IFUM) in Hannover
statt. Fiir die Versuchsdurchfithrung kam eine
automatisierte 3,1 MN-Exzenterpresse zum
Einsatz. Als Rohteile dienten zylinderformige
Rohlinge aus C45 (0 30 mm, h =40 mm), die
bei einer Temperatur von 1.150 °C umgeformt
wurden.

Um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten,
wurde eine Gesenkgeometrie mit Innen- und
AuBlenradien gewihlt. Die Verschleiunter-
suchungen der Gesenke fanden an der Fach-
hochschule Wels/Osterreich statt. Zur Ver-
gleichsauswertung dienten ein vollstindig
generiertes Gesenk, ein Hybridgesenk und ein
konventionell hergestelltes Referenzgesenk aus
dem Warmarbeitsstahl 1.2344 (X40CrMoV 5 1).
Es wurden jeweils 500 Schmiedezyklen mit
Kiihlschmierung (Wasser-Graphit-Suspension)
pro Gesenk durchgefiihrt.

Das generierte Gesenk hélt den Schmie-
debelastungen von 500 Zyklen stand. Es
sind keine nennenswerten Ausbriiche, Risse

oder Verformungen zu erkennen. Im Gegen-
satz zum generierten Gesenk weist die Dorn-
oberfliche des konventionellen Gesenks aus
dem Warmarbeitsstahl 1.2344 ein hoheres
adhésives Verschleilverhalten auf. Es sind
deutlich  Materialanhaftungen  erkennbar
(Bild 3, links).

Die metallografische Untersuchung zeigt
die entfestigte Randzone im verschleil3-
kritischen Dornbereich der untersuchten
Schmiedegesenke. Das generierte Gesenk,
in Bild 4 oben dargestellt, weist durch die
thermische Beanspruchung eine Gefiigeédnde-
rung der Randzone auf. Neben diesem Phé-
nomen verursacht die thermische Wechsel-
beanspruchung feine Risse auf der Ge-
senkoberflache. Es kann ebenso bei der Be-
trachtung des Dornradius des konventionell
hergestellten Gesenks eine Gefiigednderung
im Randbereich beobachtet werden (Bild 4,
unten). Im Vergleich zum generierten Gesenk
weist diese Randschicht grofere Ausbriiche
auf der Werkzeugoberfliche auf.

Die Mikrohdrtemessung gibt Aufschluss
iber die Hirte und den Widerstand gegen
thermische Entfestigung der Werkzeug-
randzone. Die Mikrohdrteverldufe des gene-
rierten Gesenks sowie des Referenzgesenks
aus 1.2344 nach 500 Schmiedezyklen sind
in Bild 4 rechts dargestellt. Diese Messung
bestidtigt, dass sich bei beiden Gesenken ein
deutlich entfestigter Randbereich einstellt. Bei
einem Abstand von 50 pm zur Oberfliche des
Gesenks zeigt der generierte Werkstoff eine
Harte von 410 HV 0,1, wihrend der Werkstoff
1.2344 cine Hirte von 370 HV 0,1 aufweist.
Die Vergiitungshirte von etwa 560 HV 0,1
stellt sich beim konventionellen Gesenk nach
200 pum Randabstand ein. Das generierte
Gesenk erreicht die Vergiitungshirte bei
250 pm Randabstand. Im direkten Ver-
gleich der verwendeten Werkstoffe zeigen
die Mikrohédrteverldufe keine signifikanten
Unterschiede.

Bild 3: Optischer Vergleich des verschleiBkritischen Gesenkdorns nach 500 Schmiedezyklen (links: generiertes Gesenk, rechts: konventionell hergestelltes Gesenk aus 1.2344).
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Bild 4: Geflugeanderung der Randzone am Dornradius nach 500 Schmiedezyklen (oben: generiertes Gesenk, unten: konventionell hergestelltes Gesenk aus 1.2344, rechts:

Mikroharteprofile). Bilder: Autoren

Dartiiber hinaus wurde ein Gesenk mit Kana-
len fiir die Innenkiihlung des verschleikri-
tischen Dorns mittels SLS hergestellt und
unter industrienahen Bedingungen getestet.
Diese Versuche wurden allerdings ohne aktive
Innenkiihlung durchgefiihrt. Bei den Versuchen
sollte lediglich die Belastbarkeit des Kiihlkanals
unter Schmiedebedingungen untersucht werden.
Nach 500 Schmiedezyklen wurden im Hinblick
auf das Verschleiflverhalten dhnliche Ergebnisse
wie bei den beiden zuvor beschriebenen Ge-
senken erzielt. Die Untersuchung der Innen-
kandle zeigte keine Schéddigung durch Riss-
bildung.

Zusammenfassung und Ausblick

Die ersten industrienahen Versuche haben
gezeigt, dass generierte Schmiedegesenke den
Belastungen von 500 Schmiedezyklen stand-
hielten. Der integrierte Kanal erwies sich nicht
als Schwachstelle. Es konnten keine Risse im
Kanal oder starke plastische Verformungen des
Werkstoffs festgestellt werden. In zukiinftigen
Untersuchungen soll die aktive Temperierung
eines generierten Schmiedegesenks durch
integrierte Kandle untersucht werden. Die Er-
hohung der Stiickzahl stellt ein weiteres Unter-
suchungsziel dar.

An der Fachhochschule Wels wird derzeit
eine Pulvervorwirmheizung in der selektiven
Laserschmelzanlage erprobt. Diese soll zukiinf-
tig die Moglichkeit bieten, weitere pulverme-
tallurgische Stdhle mit hoherem Kohlenstoff-
gehalt zu verarbeiten. Um einen prozesssicheren
Aufbau der Werkzeuge zu gewéhrleisten,
miissen jedoch die optimalen Parameter fiir die
jeweiligen Pulverlegierungen ermittelt werden.
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Ein weiteres Forschungsziel stellt die
Steigerung der Hérte durch Zulegieren des
Ausgangspulvers mit metallischen und ke-
ramischen Hartstoffbestandteilen dar. Die
ersten Laserschmelzversuche mit anschlie-
Bender Wéarmebehandlung zeigen, dass durch
diese MaBnahme eine Hérte von iiber 63 HRC
erreicht wird. Ob diese Werkstoffe auch die
Ziahigkeitsanforderungen erfiillen, wird in
kommenden Untersuchungen gepriift.
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