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Einleitung
Als Werkzeugwerkstoff dient bei den 

fol  gen den Untersuchungen eine Pul ver le­
gie  rung nach der europäischen Klassi fi zie­
rung 1.2709 (X3NiCoMoTi 18 9 5). Dieser 
marten sit aushärtende Werkzeugstahl ver eint 

 
hohe Festigkeit mit guter Zähigkeit. Der 
Verschleißwiderstand der generativ her­
ge stellten Schmiedewerkzeuge wird unter 
indus trie nahen Schmiedebedingungen unter­
sucht.

Einen wesentlichen Faktor für die Wirt­
schaft lichkeit eines Schmiedeprozesses stellt 
die Standmenge der eingesetzten Werkzeuge 
dar. Die hohen Rohteiltemperaturen und 
Drücke, die während des Umformvorgangs 

Standzeituntersuchungen 
generativ hergestellter 
Schmiedewerkzeuge

Die Herstellung von Werkzeugen für 
die Massivumformung erfolgt der-
zeit größtenteils durch spanende 
Fertigung. Dem gegenüber könnte 
das Rapid Tooling, die generative 

Fertigung von Werkzeugen, zukünftig 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 Verschleißverhalten der Ge-
senke vorgestellt. Schmiedegesenke unterliegen während 
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 Möglichkeit zur Integration von konturnahen Kühl- 
beziehungsweise Temperierkanälen in hochtemperaturbean-
spruchten Bereichen eines Schmiedewerkzeugs, wodurch 
diese Beanspruchungen reduziert werden können. In die-
sem Fall stößt die konventionelle Werkzeugfertigung, das 
heißt die mechanische Bearbeitung, angesichts der Komple-
xität konturnaher Kanäle an ihre Grenzen.
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Tools for forgings are currently manufactured by 
machining for the most part. In contrast, rapid tooling 
– 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.

Tool Life Studies of Generatively 
Produced Forging Tools
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auf die Werkzeugoberfläche wirken, schädigen 
diese. Die thermische Schädigung erfolgt 
zum Bei spiel durch das Überschreiten der 
Anlass  temperatur des jeweiligen Werkstoffs, 
was zu starken Festigkeitsverlusten der ober­
flächen nahen Bereiche der Schmiede werk­
zeuge führt. Forschungsarbeiten zeigen, dass 
durch den Einsatz von ver schleiß beständigen 
Werkstoffen, optimierten Legierungs kon zep­
ten, Beschich tungs ver fahren, neuen Kühl­
schmier pro zessen und durch die Reduzierung 
der ther mi schen Be lastung die Standmenge 
der Schmie de werk zeuge deutlich erhöht 
werden kann [1] ­ [3].

Die rasante Weiterentwicklung neuer 
Ver fahren im Fertigungsbereich „Additive 
Manu facturing“ bietet neue Wege für die Her­
stellung komplexer Umformwerkzeuge. Das 
selektive Laserschmelzverfahren (SLS) stellt 
eines dieser innovativen Verfahren dar. In 
der Kunststoffindustrie, speziell beim Spritz­
gießen, wird das SLS­Verfahren zur Her­
stellung von Werkzeugeinsätzen mit kon tur­
an ge passten Kühlkanälen schon seit einigen 
Jahren erfolgreich eingesetzt. Das Ziel ist 
dabei die Reduzierung der Zykluszeit durch 
inten sive Kühlung der sogenannten Hotspots 
im Spritzgießwerkzeug [4].

Nach derzeitigem Stand der Technik 
kommen in der Schmiedeindustrie keine ge­
ne ra tiv gefertigten Werkzeuge zum Einsatz. 
Im folgenden Beitrag werden die ersten Er­
geb nisse dieser Fertigungstechnologie zur 
Her stellung von Werkzeugen für die Warm­
massiv umformung vorgestellt und unter in­
dus trie nahen Bedingungen hinsichtlich ihres 
Verschleißverhaltens untersucht. 

Verfahrensgrundlagen
Die beim SLS­Verfahren verwendeten 

Metall pulverwerkstoffe bilden die Aus gangs­

stoffe für die Herstellung eines Bauteils. 
Durch den Laserstrahl erfolgt das Fügen 
definier ter Metallpulverschichten mit gleicher 
Auftragsdicke. Die flächige Formgebung er­
folgt in der x­y­Ebene. Die endgültige Gestalt 
des Bauteils wird durch das Aufeinanderfügen 
der Einzelschichten in z­Richtung bestimmt. 
Die Genauigkeit eines Bauteils hängt von 
der Schichtdicke (z­Stufung) und der Korn­
größe des jeweiligen Pulverwerkstoffs ab. 
Bei diesem Fertigungsprozess erfolgt ein 
voll ständiges, 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 SLS­Prozess 
die Oxi dation des Materials zu verhindern 
und die Anlagensicherheit zu gewährleisten 
(Explosionsschutz), ist es notwendig, den 
Prozess in einer Schutz gas atmosphäre ab­
laufen zu lassen. Diese besteht meist aus 
Stickstoff [4].

Auslegung und Herstellung eines generier-
ten Schmiedegesenks

Als Grundwerkstoff dient bei der Her stel­
lung der Schmiedegesenke das Werk zeug­
stahl pulver CL50WS der Firma Concept 
Laser. Bei diesem Pulverwerkstoff handelt 
es sich um eine martensitaushärtende 
Werkzeugstahllegierung, die der europäischen 
Klassifizierung 1.2709 (X3NiCoMoTi 18 9 5) 
entspricht. Im ver güte ten Zustand besitzt 
diese Legierung eine Streckgrenze von etwa 
1.800 MPa und eine Härte von 54 HRC [5].

Die Generierung eines Werkzeugs kann 
prinzipiell auf zwei Konstruktionsarten er fol­
gen. Die erste Variante stellt den vollständigen 
Aufbau eines Werkzeugs in z­Richtung dar. 
Diese Bauweise benötigt lange Bauzeiten und 

eine große Menge an Pulvermaterial, da das 
Werkzeug vollständig generiert werden muss.

Eine weitere Möglichkeit zur Herstellung 
eines generierten Werkzeugs stellt die 
Hybrid bauweise dar. Hierbei wird ein Stahl­
roh ling zuerst spanend hergestellt und dient 
als Grundplatte des Werkzeugs. Das Volu­
men der jeweiligen Werkzeugform wird 
anschlie ßend mithilfe der Pulverlegierung 
auf dem Stahlrohling aufgebaut. Durch 
diese konstruktive Maßnahme können die 
Kosten für den Pulverwerkstoff und die Bau­
zeit reduziert werden. Die anschließende 
Wärmebehandlung der Gesenke erfolgt 
über einen Warm aus la ge rungs prozess bei 
520 °C. In Bild 1 sind beide Bauformen 
der Schmiedegesenke dargestellt. Nach der 
Wärmebehandlung ist lediglich eine zer­
spanende Feinbearbeitung notwendig, um die 
geforderte Maßgenauigkeit zu erhalten. Für 
einen zusätzlichen Verschleißschutz können 
generierte Gesenke aus CL50WS sowie kon­
ventionell hergestellte Gesenke einer thermo­
chemischen Behandlung oder Ober flächen­
beschichtung unterzogen werden [5].

Mithilfe des SLS­Verfahrens können in­
ne re Hohlräume, etwa räumlich gekrümmte 
Kanäle, unter der Werkzeugoberfläche erzeugt 
werden. Dies ermöglicht es, konturnahe 
Tempe rier­ beziehungsweise Kühlkanäle in 
hoch tempe raturbeanspruchten Zonen eines 
Schmiede gesenks zu integrieren. Im Gegen­
satz zu spa nenden Fertigungsverfahren sind 
bei der Aus legung eines generierten Schmie­
de gesenks hinsichtlich der Geometrie fast 
keine Grenzen gesetzt. Bei einem schicht­
weisen Aufbau eines Werkzeugs kann ein 
kreisrunder horizontaler Kanal verfahrens­
bedingt einen maximalen Durch messer von 
8 mm aufweisen. Eine weitere Vergrößerung 
des Kanaldurchmessers bedeutet einen Verlust 

Bild 1: Bauformen der generierten Modellgesenke: Vollgesenk (links) und Hybridgesenk (rechts). 
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der Stützwirkung. Es besteht die Gefahr, 
dass der Kanal während des Bauprozesses 
in sich zusammenfällt. Allerdings ist es 
möglich, durch zusätzliche Gene rierung von 
Stützkonstruktionen auch kreis runde Kanäle 
mit größerem Durch messer herzustellen. 
Diese konstruktive Ein schränkung muss 
bei der Auslegung eines Temperiersystems 
berücksichtigt werden.

Als Ziel der Werkzeuginnentemperierung 
gilt, die konventionelle Gesenkkühlung zu 
unter stützen und die Gesenk grund temperatur 
zu reduzieren. Zu hohe Gesenk grund tempera­
turen führen zu erhöhtem Verschleiß und 
Riss bildung auf der Werkzeugoberfläche. 
Ein weiteres Ziel der Temperierung ist, im 
Schmie de werkzeug eine homogene Kern­
temperatur einzustellen und größere Wärme­
mengen abzuführen.

Die Positionierung der Temperierkanäle 
erfolgt nahe der größten thermischen Belas­
tung und führt damit die eingebrachte Schmie­
de wärme ab. Als Nachteil ist zu erwähnen, 
dass diese Maßnahme das Werkzeug 
schwächt. Um einen vorzeitigen Ausfall zu 
ver mei den, ist eine Finite­Elemente­Simu­
la tion des Werk zeugs in solchen Fällen vor­
teilhaft. Bild 2 zeigt ein generiertes Schmie­

de gesenk mit integriertem Kühlring am 
verschleißkritischen Dorn.

Ergebnisse
Die industrienahen Schmiedeversuche 

fanden am Institut für Umformtechnik und 
Um form maschinen (IFUM) in Hannover 
statt. Für die Versuchsdurchführung kam eine 
auto matisierte 3,1 MN­Exzenterpresse zum 
Ein satz. Als Rohteile dienten zylinderförmige 
Rohlinge aus C45 (Ø 30 mm, h = 40 mm), die 
bei einer Temperatur von 1.150 °C umgeformt 
wurden.

Um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten, 
wurde eine Gesenkgeometrie mit Innen­ und 
Außenradien gewählt. Die Ver schleiß unter­
suchungen der Gesenke fanden an der Fach­
hochschule Wels/Österreich statt. Zur Ver­
gleichs auswertung dienten ein vollständig 
ge ne rier tes Gesenk, ein Hybridgesenk und ein 
konventionell hergestelltes Referenz ge senk aus 
dem Warmarbeitsstahl 1.2344 (X40CrMoV 5 1). 
Es wurden jeweils 500 Schmie de zyklen mit 
Kühlschmierung (Wasser­Graphit­Suspension) 
pro Gesenk durch  geführt.

Das generierte Gesenk hält den Schmie­
de belastungen von 500 Zyklen stand. Es 
sind keine nennenswerten Ausbrüche, Risse 

oder Verformungen zu erkennen. Im Gegen­
satz zum generierten Gesenk weist die Dorn­
ober fläche des konventionellen Gesenks aus 
dem Warmarbeitsstahl 1.2344 ein höheres 
adhäsives Verschleißverhalten auf. Es sind 
deutlich Materialanhaftungen erkennbar 
(Bild 3, links). 

Die metallografische Untersuchung zeigt 
die entfestigte Randzone im ver schleiß­
kritischen Dornbereich der untersuchten 
Schmie de gesenke. Das generierte Gesenk, 
in Bild 4 oben dargestellt, weist durch die 
thermische Beanspruchung eine Gefüge ände ­
rung der Randzone auf. Neben diesem Phä­
no men verursacht die thermische Wechsel­
beanspruchung feine Risse auf der Ge­
senk oberfläche. Es kann ebenso bei der Be­
trach tung des Dornradius des konventionell 
her ge stellten Gesenks eine Gefügeänderung 
im Randbereich beobachtet werden (Bild 4, 
unten). Im Vergleich zum generierten Gesenk 
weist diese Randschicht größere Ausbrüche 
auf der Werkzeugoberfläche auf. 

Die Mikrohärtemessung gibt Aufschluss 
über die Härte und den Widerstand gegen 
ther mische Ent festigung der Werk zeug­
randzone. Die Mikro  härte verläufe des gene­
rierten Gesenks sowie des Referenz gesenks 
aus 1.2344 nach 500 Schmiedezyklen sind 
in Bild 4 rechts dar gestellt. Diese Messung 
bestätigt, dass sich bei beiden Gesenken ein 
deutlich entfestigter Rand bereich einstellt. Bei 
einem Abstand von 50 µm zur Oberfläche des 
Gesenks zeigt der generierte Werkstoff eine 
Härte von 410 HV 0,1, während der Werkstoff 
1.2344 eine Härte von 370 HV 0,1 aufweist. 
Die Vergütungshärte von etwa 560 HV 0,1 
stellt sich beim konventionellen Gesenk nach 
200 µm Randabstand ein. Das generierte 
Gesenk erreicht die Vergütungshärte bei 
250 µm Randabstand. Im direkten Ver­
gleich der verwendeten Werkstoffe zeigen 
die Mikrohärteverläufe keine signifikanten 
Unterschiede.

Bild 3: Optischer Vergleich des verschleißkritischen Gesenkdorns nach 500 Schmiedezyklen (links: generiertes Gesenk, rechts: konventionell hergestelltes Gesenk aus 1.2344). 

Bild 2: Auslegung der Temperierkanäle.
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Darüber hinaus wurde ein Gesenk mit Kanä­
len für die Innenkühlung des ver schleiß kri­
ti schen Dorns mittels SLS hergestellt und 
unter industrienahen Bedingungen getestet. 
Diese Versuche wurden allerdings ohne aktive 
Innenkühlung durchgeführt. Bei den Ver suchen 
sollte lediglich die Belastbarkeit des Kühlkanals 
unter Schmiedebedingungen unter sucht werden. 
Nach 500 Schmiede zyklen wurden im Hinblick 
auf das Ver schleiß ver halten ähnliche Ergebnisse 
wie bei den beiden zuvor beschriebenen Ge­
senken erzielt. Die Unter suchung der Innen­
kanäle zeigte keine Schädigung 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 zukünftigen 
Untersuchungen soll die aktive Temperierung 
eines generierten Schmiedegesenks durch 
inte grierte Kanäle untersucht werden. Die Er­
höhung der Stückzahl stellt ein weiteres Unter­
suchungsziel dar.

An der Fachhochschule Wels wird derzeit 
eine Pulvervorwärmheizung in der selektiven 
Laser schmelzanlage erprobt. Diese soll zu künf­
tig die Möglichkeit bieten, weitere pulver me­
tallurgische Stähle mit höherem Kohlen stoff­
gehalt zu verarbeiten. Um einen pro zess sicheren 
Aufbau der Werkzeuge zu gewähr leisten, 
müssen jedoch die optimalen Para meter für die 
jeweiligen Pulverlegierungen er mittelt werden.

Ein weiteres Forschungsziel stellt die 
Stei ge rung der Härte durch Zulegieren des 
Ausgangspulvers mit metallischen und ke­
ra mischen Hartstoffbestandteilen dar. Die 
ersten Laserschmelzversuche mit an schlie­
ßender Wärmebehandlung zeigen, dass durch 
diese Maßnahme eine Härte von über 63 HRC 
erreicht wird. Ob diese Werkstoffe auch die 
Zähigkeitsanforderungen erfüllen, wird in 
kom menden Untersuchungen geprüft. n
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