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Digitalisierung des Demonstratorprozesses 
„Legierungsentwicklung“ und des Lebenszyklus

Zielsetzung

• Bereitstellung von Materialkennwerten

• Digitalisierung der Material- und Prozessentwicklungsschritte

• Einbeziehung des Materiallebenszyklus
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AP 3.1 
Legierungsentwicklung

• High-Throughput-Verfahren (fem)

• Bestimmung von Materialeigenschaften 
mittels EDX-, EBSD- und Härtemessungen 
(fem, IMWS)

• Kopplung mit thermodynamischen und 
kinetischen Berechnungen (IWM)

• Bewertung der Recyclingfähigkeit 
(HZDR/HIF)

• Literaturstudie zu sekundären Kupferquellen

• vorläufiges Prozessdesign der Produktion 
von sekundärem Kupfer wurde fertiggestellt

• Prozessmodelle verschiedener Schritte der 
Produktion von sekundärem Kupfer wurden 
mit der HSC Simulationssoftware entwickelt

AP 3.6 
Prozessmodellerstellung
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Diffusionsprobe Mikroschliff

REM / EDX / EBSD

Härte (HV)
DSMS

CALPHAD
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• EDX-Messungen • HV-Messungen

Mikroschliff

x

y

Ausgewählte Position auf der Probe

CuSn12

CuSn6

CuMn20 CuNi20
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Chemische Informationen unterschiedlicher Werkstoffzustände
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Diffusionsverschweißt Diffusionsgeglüht Ausgelagert
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Härte unterschiedlicher Werkstoffzustände
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Diffusionsgeglüht / Lösungsgeglüht

Ausgelagert

Härte 
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ortsbezogene Werkstoffeigenschaften 

CuSn12

CuSn6

CuMn20 CuNi20

Chemische Informationen Härte
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Ausblick: Einschließen von CALPHAD Simulation (Thermocalc®)

automatisierter Start der

ThermoCalc Simulationen

von allen 

Legierungszusammensetzungen

in einem Rechenvorgang

automatisierte Ausgabe von

Ergebnissen als Textdatei:

 Legierungszusammensetzung

 Matrix- und Phasenanteile 
bei Raumtemperatur

 Molanteil an Elemente in Matrix 
und weiteren Phasen
bei Raumtemperatur

 Molanteil an Elemente auf 
Untergitterplätze in Phasen
bei Raumtemperatur 

Mit EDX gemessenen

Legierungs-

zusammensetzungen

(bisher: bis zu 1353)

automatisiertes 

Einlesen

der EDX-Messdaten

Experimente
Thermodynamische Simulationen mit Python-Skript
       über ThermoCalc-Python Schnittstelle
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Ausblick: Einschließen von CALPHAD Simulation (Thermocalc®)

Simulierter Phasenanteil
Härte nach Auslagerung 

Beispiel mit projektfremden Daten
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Datenformate

• Einwaage: xlsx (manuell erstellt)

• Stranggießen: txt

• Homogenisieren: csv, uip

• Diffusionsschweißen: csv, uip, txt

• Diffusionsglühen: txt

• EDX: xlsx

• Härte: xlsx

Messdatei EDX

Metadaten

property value
project Projektname
internal order 7F21123
date of meassurement 04.02.2022
metallographic cross section id ID4321
region of interest a
coating none
final metallographic treatment polished
microscope Zeiss Gemini 300
cathode field emission kathode
meassuring software Aztec
meassuring software version 4.2
Normalisation used
matrix correction extendet set
working distance 9,5
unit working distance mm
process time 5
accelerating voltage 20
unit voltage kV
magnification 50
diameter blende 30
unit diameter blende µm
pixel dwell time 20000
unit pixel dwell time µs
channels 2048
high current
unit chemical concentration weight percent
number of columns 41
number of rows 5
horizontal spacing 50
unit horizontal spacing µm
vertical spacing 50
unit vertical spacing µm
global position x
global position y

Beispiel für angereicherte Metadaten

• Prozess- u. 
Softwareabhängig

• Ergänzung notwendig
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Ausblick

Stranggießen ausgewählter Legierungen 

• Mechanische Charakterisierung an der BAM

• Mikrostrukturcharakterisierung am IMWS
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