
48

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Additive Fertigung und  
oberflächennahe Innenkühlung  
thermisch hochbelasteter  
Schmiedegesenke
In den meisten Fällen können die Schädigung und das Ende der Lebensdauer von Schmiede-
gesenken auf die thermische Beanspruchung als dominierenden Effekt zurückgeführt wer-
den. Im Rahmen des AVIF-Forschungsvorhabens 20780 N „SLM-Gesenke“ wurde zum einen 
die additive Fertigung für Schmiedegesenke qualifiziert und zum anderen die daraus resul-
tierenden Vorteile der oberflächennahen Innenkühlung für die Lebensdauer von Schmiede-
gesenken charakterisiert.
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Fort schritte in der addi tiven Ferti gung metal lischer Werk stoffe 
erlauben zuneh mend den Ein satz dieser neuen Verfahrens
kate gorie für hoch be las tete Anwen dungen. Durch die gene ra
tive Ferti gung können die Grenzen der konven ti o nellen span
enden Ferti gung über wunden werden und komplexere Struk
turen, vor allem auch mit innen lie genden Konturen herge stellt 
werden. Insbe son dere das Verfahren Selec tive Laser Melting 
(SLM) erlaubt durch das Laser auf schmelzen im Pulver bett die 
Ferti gung fili graner Struk turen. Ein wesent licher Fort schritt 
in Folge der inten siven Forschung in diesem Bereich in den 
vergan ge nen Jahren liegt in der Verar beit bar keit von Warm ar
beits stählen. Durch eine Tempe rie rung des Pulver betts können 
mit den richti gen Para metern mittler weile verein zelte Güten 
verar beitet werden [1]. 

Aus diesen Fort schritten ergibt sich das Poten zial, ober flächen 
und kontur nah Tempe rier kanäle in Schmie de gesenke einzu
bringen. Das komplexe Belas tungs kollektiv an den Wirk flächen 
von Schmie de gesenken wird dominiert von der thermi schen 
Belas tung in Folge des Kontakts mit dem warmen Rohteil, und 
es begrenzt die Stand mengen [2]. Diese Bean spru chung kann 
durch Innen küh lung poten ziell erheb lich herab ge setzt werden, 
um die Lebens dauer zu steigern. Thermi sche Einfahr pro zesse 
bis zum Erreichen einer konstanten Werk zeug grund tempe ratur 
wirken sich beim Schmieden zudem nach teilig auf die Werk
zeug lebens dauer und Bauteil qua lität aus. Durch eine ober
flächen nahe Tempe rie rung können diese poten ziell redu ziert 

werden. Tempe rier kanäle bieten daher die Möglich keit, sowohl 
die Lebens dauer von Schmie de gesenken zu steigern als auch 
Ausschuss beim Einfahren zu redu zieren. In Anwen dungen mit 
gerin geren oder weniger dyna mischen Belas tungs fällen, wie 
dem Druck guss oder dem Strang pressen, wird diese Stra tegie 
bereits ange wendet. Aus diesen Poten zialen ergeben sich im 
Wesent lichen zwei Kern frage stel lungen: 
• Kann das SLMVerfahren für den Einsatz als Gesenk schmie

de werk zeug quali fi ziert werden? 
• Welche Vorteile ergeben sich aus der ober flächen nahen 

Tempe rie rung von Schmie de gesenken hinsicht lich der 
Lebens dauer und hinsicht lich der Einfahr prozesse. 

ENTWICKLUNG EINER HYBRIDEN ADDITIVEN  
FERTIGUNGSROUTE
Zunächst wurde von den Forschern der Fach hoch schule Ober
öster reich eine Prozess route entwickelt und charak te ri siert, 
um den für Schmie de ge senke verbrei teten Warm arbeits stahl 
1.2365 additiv mittels SLM zu verar beiten. Derweil erfolgte am 
IFUM die Ausle gung der Kühl ka näle. Im Anschluss haben die 
beiden Forscher gruppen ihre Erkennt nisse zusam men geführt 
und die Werk zeuge entspre chend der entwi ckelten Prozess
route gefer tigt, im Labor schmie de betrieb erprobt und hinsicht
lich des Einflusses der Tempe rierung auf das Einlauf und 
Schädi gungs ver halten charak te ri siert. Abschlie ßend wurde 
das Poten zial zum Einsatz in Industrie pro zessen evalu iert. 
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Die Para me tri sie rung von SLMVerfahren für neue Werk stoffe 
bietet eine Reihe an Heraus for de rungen und zahl reiche Stell
para meter, um diese zu bewäl tigen. Von entschei dender Bedeu
tung sind dabei die thermi schen Spannungen sowie die Poro
sität, die sich insbe son dere bei Warm arbeits stählen in Folge 
des schicht weisen Aufschmel zens ergeben. Aufgrund des 
breiten Para meter felds wurde eine mittels Design of Experi
ments (DoE) entwi ckelte Studie an einer Anlage vom Typ M2 
des Herstellers Concept Laser durch ge führt. Daraus ergaben 
sich die in Tabelle 1 darge stellten Para meter als entschei dend 
und ziel füh rend. Anschlie ßend wurden die gefer tigten Proben 
hinsicht lich ihrer mecha ni schen Eigen schaften charak te risiert 
und eine geeig nete Wärme be hand lungs route entwickelt. Es 
zeigte sich, dass ein Span nungs arm glühen vor dem Vergüten 
die Riss nei gung mini miert und dass sowohl hinsicht lich der 
Härte und Festig keit, als auch der Kerb schlag ar beit die Eigen
schaften von konven tionell herge stelltem 1.2365 über troffen 
werden können. Mit einer Poro sität von unter 0,1  Prozent und 
einer mittleren Korn größe von 3,34 µm konnte eine ausge zeich
nete Mikro struk tur erreicht werden. 

Die aufge nom menen Werk stoff daten dienten anschlie ßend 
als Grund lage für die belastungs an ge passte nume rische 
Prozess aus legung. Die Gesenk geo metrie ist in Bild  1 darge
stellt und ange lehnt an eine am IFUM beste hende, primär 
ther misch bean spruchte Werk zeug geo metrie. Im Rahmen 
einer mittels DoE ausge legten FEMStudie wurden unter
schied liche Geome trie para meter der Kühl kanäle variiert und 
das Opti mum abgeleitet, welches möglichst nah an der Oberf
läche und ohne Beein träch ti gung der mecha ni schen Belast
barkeit ist. Mit einem Abstand von 3,25  Milli metern zur Ober
fläche und einem Kanal quer schnitt von 2  Milli metern wurde 
die ideale Anord nung gefunden. 

Da das SLMVerfahren mit sehr langen Prozess zeiten wirt
schaft liche Nach teile gegen über der konven ti o nellen 
spanenden Ferti gung auf weist [3], wurde das Werk zeug als 
hybride Struktur gemäß Bild  1 aufge baut. Der mittels SLM 
aufge baute Bereich beschränkt sich dabei auf die Dorn kappe, 
in der die kontur nahen Kühl kanäle liegen. Die Basis des Dorns 
mit der Zu und Abfuhr des Kühl medi ums konnte, ebenso wie 

Bild 1: Hybrider Gesenkaufbau und 

Herstellroute

Tabelle: Mittels DoE ermittelte Pro

zess parameter zur Verarbeitung des 

Warmarbeitsstahls 1.2365 mittels SLM

Schutzgas N2

Pulverfraktion 10 – 45 μm

P Laserleistung 225 W

v Scangeschwindigkeit 700 mm/s

h Schichtdicke 0.03 mm

TVorwärm Pulverbettvorwärmtemperatur 250 °C

Ev Volumetrische Energiedichte 102 J/mm3
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der als Ring ausge führte Außen bereich des Gesenks, konven
tionell spanend herge stellt werden. Die Dorn kappe wurde 
dabei direkt auf die zuvor spanend gefertigte Basis aufge
baut.

EINSATZVERHALTEN IN SERIENNAHEN 
SCHMIEDEVERSUCHEN 
Nach der Ferti gung der hybriden Werk zeuge wurden diese 
in anwen dungs nahen Serien schmiede ver suchen erprobt. 
Dazu wurden sie an einer voll auto ma ti sierten Schmie de linie 
am IFUM über je 1.000 Zyklen einge setzt. Das Schmieden der 
Stahl legie rung 42CrMo4 erfolgte bei einer Tempe ratur von 
1.200 °C mit einer Takt zeit von sechs Sekunden. In Absprache 
mit den teil neh menden Unter nehmen des projekt be glei
tenden Ausschusses wurde als Tempe rier medium Wasser 
einge setzt, da so die Personen und Anlagen sicherheit auch 
im Falle von Leckagen sicher ge stellt werden kann. Zur Rege
lung der Wasser tem pe ratur wurde ein kommer zielles Tempe
rier gerät des Herstellers HBTherm einge setzt. Dieses System 
mit geschlos senem Sekun där kreis lauf ist hoch druck fähig, um 
das Wasser auch bei Tempe ra turen über 100 °C im flüs sigen 
Zustand zu halten und eine zuver lässige Medien tem pe ra tur
rege lung zu gewähr leisten. Für die Versuchs reihen wurden 
zwei unter schied liche Wasser tem pe ra turen verwendet. Zur 
Absen kung der Ober flächen tempe ratur wurde die maxi male 
Kühlung auf Raum tempe ratur von 20 °C vorge sehen. Um das 
Poten zial zur Reduk tion von ther mi schen Einfahr pro zessen 
zu evalu ieren, wurde zusätz lich die Tempe rierung auf 180 °C 
betrach tet. 

Zur Bewer tung der Einsatz eigen schaften wurde die Werk
zeug tem pe ratur mittig drei Milli meter unter der Ober fläche 
gemessen und auf ge zeichnet und anschlie ßend das Schädi
gungs verhalten im Anschluss an die Schmie de ver suche 
charak te ri siert. 

Die aufge nom menen Tempe ra tur ver läufe sind in Bild  2 
darge stellt. Es zeigt sich erwar tungs gemäß ein erheb licher 
Einfluss der Tempe rierung auf die Werk zeug tempe ra turen. Im 
Vergleich zur Referenz ohne Tempe rie rung zeigen die Verläufe 
bei 180 °C Wasser tem pe ratur deut lich redu zierte Schwan
kungen. Es zeigt sich keinerlei Einlauf ver halten im Gegen
satz zur untempe rierten Referenz, bei der es erst nach zirka 
120 Sekunden zu einem stati onären Zustand kommt. Die 
Vorteile der redu zierten Einlauf phasen ergeben sich nicht 
nur zum Produk tions beginn, sondern auch nach Prozess
unter brechungen. Die Repro du zier bar keit der ther mi schen 
Prozess be din gungen kann demnach in jedem Fall durch eine 
kontur nahe Tempe rie rung erheb lich gestei gert werden. 

Während die Werk zeug tem pe ratur bei 180 °C um die einge
stellte Soll tem pe ratur schwingt, stellt sich bei maxi maler 
Kühlung mit 20 °C in Folge des Wärme ein trags beim Schmieden 
eine Grund tem pe ratur von ca. 45 °C ein. Das geringe Niveau 
macht den starken Effekt der Kühlung auf die Werk zeug
tempe ratur deut lich. Der daraus resul tie rende Einfluss auf 
das Schädi gungs ver halten wurde nach folgend anhand der 
Analyse der einge setzten Werk zeuge charak te ri siert.

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Bild 2: Werkzeugtemperaturverläufe 

zentrisch 3 Millimeter zur Gesenk ober

fläche in Abhängigkeit der Tempe rier

strategie 
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Die mittels der entwi ckelten SLMRoute herge stellten Gesenke 
zeigten nach 1.000 Schmie de zyklen keinerlei globale Schädi
gung. Im Vergleich zu einer konven ti onell gefertigten Referenz 
ergeben sich ohne Tempe rierung keine signi fi kanten Unter
schiede im Schädi gungs verhalten. Auf Basis dieser Ergeb
nisse kann von einer grund sätz lichen Eignung der entwi
ckelten SLMFerti gungs route zur Herstel lung von Schmie de
werk zeugen aus ge gangen werden. 

EINFLUSS DER AKTIVEN TEMPE RIE RUNG  
AUF DAS SCHÄ DI GUNGS VER HALTEN
Die Analyse der einge setzten Werk zeuge nach 1.000 Schmie
de zyklen zeigt, wie in Bild 3 darge stellt, einen erheb lichen 
Einfluss der kontur nahen Tempe rie rung auf das Schädi
gungs ver halten. Am thermisch und abrasiv hoch be las
teten Dorn radius zeigt die mittels SLM herge stellte Referenz 
umlau fend sowohl abrasiven Verschleiß als auch thermo me
cha nische Riss bildung. Bei Tempe rie rung auf 180 °C treten 
diese beiden Effekte erheb lich verstärkt auf. Vor allem der 
abrasive Abtrag ist mit über 0,2 Milli metern deutlich höher. Der 
zugrunde liegende Effekt ist in der metallo grafi schen Analyse 
der Rand zonen ersicht lich. Während beide Werk zeuge eine 
signifi kante plastisch defor mierte Rand zone aufweisen, 
ist diese bei Tempe rierung auf 180 °C bedeu tend tiefer und 
stärker ausge bildet.

Einen erheb lichen Kontrast dazu stellt die Küh lung mit 20 °C 
Wasser tem pe ratur dar. Hier ist keinerlei Abtrag erkenn bar. 
In der Rand zone ist zwar eine Wärme ein fluss zone ersicht
lich, aller dings ohne plas tische Defor mation und aufge hellte 
Bereiche, welche auf einen hohen thermi schen Eintrag hin
deuten. Zudem kann bei maxi maler Kühlung eine deut liche 
Redu zie rung der ther mo me cha ni schen Riss bildung beob
achtet werden. Risse treten in gerin gerer Zahl und Tiefe 
auf. Dafür sind posi tive Geome trie ab weichungen in Form 
von Adhä si onen am Dorn ra dius erkennbar. Dieses Verhalten 

ist auf die hohe Kühl wir kung zurück zu führen. Wie in Bild  2 
erkenn bar, liegt ober flächen nah die Tempe ratur deutlich 
unter 100 °C. Die konven ti o nelle Schmier stoff appli kation von 
Graphit auf Wasser basis, wie auch in diesem Pro zess einge
setzt, erweist sich hier als nicht ziel füh rend, da die fluiden 
Bestand teile bei so geringer Ober flächen tempe ratur nicht 
verdampfen können. Damit kann der Schmier stoff seine 
Trenn wirkung nicht erreichen, und es kommt zur Adhä sion. Es 
lässt sich daraus ableiten, dass die ober flächen nahe Kühlung 
die Ober flächen tempe ratur beim Schmie den deut lich absenkt 
und so Schädi gungs mecha nismen effektiv unter bindet. Hier 
kann ein hohes Poten zial zur Lebens dauer steigerung durch 
diesen Ansatz abge leitet werden.

Abschlie ßend wurde in Koope ra tion mit der Hammer
werk Fridingen GmbH und der Linamar Plettenberg GmbH 
das Einsatz po ten zial in indus triellen Schmie de pro zessen 
unter sucht. Dazu erfolgte in enger Zusam men arbeit eine 
belastungs an ge passte nume rische Ausle gung der Kühl
kanäle. Darauf aufbauend erfolgte die Inte gra tion in die 
beste henden Anlage und Werk zeug peri phe rien. Bei der 
Ferti gung der größe ren Indus trie gesenke mittels SLM 
zeigten sich aller dings weitere Heraus for de rungen in der 
hybriden Ferti gungs route. Durch Skalie rung des Werk zeug
durch messers von 30 auf 80 Milli meter und 130 Milli meter für 
die beiden Anwen dungs sze na rien steigen die ther mi schen 
Span nungen beim SLMAufbau erheb lich an, und es kommt 
zu Rissen in der Füge zone. Durch unter schied lich ange
passte Wärme be hand lungs routen sowie dem Einbringen 
einer Span nungs mi ni mie renden Zwischen schicht aus einer 
Nickel basis legierung konnten die Risse an dieser Stelle 
nach dem SLMProzess verhin dert werden. In den weiter füh
renden Bear bei tungs schritten kam es aller dings trotz dem 
zu Rissen in den hybrid aufge bauten Gesenken. Hier wurden 
die aktuell beste henden Grenzen des entwick elten Werk
zeug kon zeptes aufge zeigt.

Bild 3: Werkzeug analyse zur Bewertung des 

Schädigungs verhaltens nach 1.000 Schmie de zyklen 

in Abhängig keit der Tempe rier strategie: Foto gra

fische Analyse (oben), Geometrieabweichung zum 

Ausgangszustand (mittig), Metallografische Analyse 

im Querschliff (unten), Bilder: Autoren
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Dieses Forschungs pro jekt AVIF A 318 wurde geför dert von der gemein nützigen 
Stift ung Stahl an wen dungs for schung im Stifter ver band für die Deutsche Wissen
schaft e. V. Zweck der Stift ung ist die Förde rung der Forschung auf dem Gebiet der 
Stahl ver ar bei tung und anwendung in der Bundes republik Deutschland. Geprüft 
wurde das Forschungs vor haben von einem Gut achter gre mium der Forschungs
ver eini gung der Arbeits ge mein schaft der Eisen und Metall verar bei ten den Indus
trie e. V. (AVIF), das sich aus Sach ver stän digen der Stahl anwen denden Indus trie 
und der Wissen schaft zusam men setzt. Begleitet wurde das Pro jekt von einem 
Arbeits kreis des Indus trie ver bandes Massiv um for mung. Die Lang fassung des 
Abschluss berichtes kann über die Forschungs ge sell schaft Stahl ver for mung e. V. 
beim Wirtschafts ver band Stahl und Metall ver ar bei tung, Goldene Pforte 1, 58093 
Hagen, angefordert werden. 
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 Zusammen fassend kann aus den Ergeb nissen des Vorha bens abgeleitet werden, dass 
die Bean spru chungen von Schmie de gesenken durch die ober flächen nahe Kühlung 
deut lich redu ziert werden kann und dass durch diesen Ansatz von einem hohen 
Poten zial zur Lebens dauer stei ge rung auszu gehen ist. Weiter füh render Forschungs
bedarf liegt in der Entwick lung ange passter Schmier kon zepte bei niedrigen Ober
flächen tempe ra turen. Die SLMFerti gung konnte zudem grund sätz lich für den Einsatz 
in ther misch und mecha nisch hoch be las teten Schmie de an wen dungen quali fi ziert 
werden. Unter wirt schaft lichen Gesichts punkten ist eine Kombi na tion mit der konven
ti o nellen spanenden Bear bei tung sinn voll. Die Grenzen dieser Ferti gungs route liegen 
aktuell in der Skalier bar keit zu größe ren Werk zeug di men sionen. Hier besteht eben
falls weiter führender Forschungs bedarf. Zum Abschluss des Projekts liegen mög liche 
Anwen dungs szenarien dem nach in Prozessen mit gerin gen Werk zeug abmaßen oder 
im lokalen Einsatz von SLMgedruckten Elementen. 
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