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fem Forschungsinstitut  

Teilvorhaben: Legierungsentwicklung und Stranggießprozess 



 

Teil II: Eingehende Darstellung 

Das Teilprojekt widmete sich der Digitalisierung der Legierungsentwicklung, der Herstellung 

und der Charakterisierung von Kupferlegierungen unter Berücksichtigung des 

Materiallebenszyklus (Abbildung 1) und semantischer Datenmodelle. 

 

Abbildung 1: Die im Teilprojekt bearbeiteten Abschnitte des Kupferlebenszyklus 

Die Digitalisierung der Material- und Prozessentwicklung erfolgte am Beispiel der 

Legierungsentwicklung, der Herstellung und Prozessierung von Kupferhalbzeugen sowie 

deren Charakterisierung. Dieser Demonstrator eignete sich hervorragend, um die Vorteile 

einer umfassenden Digitalisierung aufzuzeigen, denn die Halbzeugeigenschaften ergeben 

sich aus der Summe aller vorausgegangenen Prozesse. Durch eine konsequente Verknüpfung 

der Daten/Informationen aus den einzelnen Prozessen konnten neue 

Handlungsempfehlungen bzw. Wissen generiert werden. Im Folgenden sind die in der 

Domäne der Material- und Werkstoffwissenschaften zuordenbaren Prozesse beschrieben.  

Ontologieentwicklung und Prozessgraphen 

Ausgangslage 

Die Projektbearbeitenden am fem Forschungsinstitut hatten den Vorteil, von Vorerfahrungen 

in der Ontologieentwicklung zu profitieren, da Kollegen am fem an den Landesprojekten 

Material Digital (BW) [1] und Alutrace [2] beteiligt waren. Dennoch mussten sich die 

bearbeitenden Personen im Teilprojekt zu KupferDigital zunächst fortbilden und nahmen am 

14. April 2021 am internen Ontologie Workshop des Projektpartners InfAI teil. Eine weitere 

Vertiefung des Wissens erfolgte im Selbststudium mit dem Online Kursmaterial von Harald 

Sack (KIT) “Knowledge Graphs“ [3] und „Knowledge Engineering with Semantic Web 

Technologies“ [4] und später zur Vertiefung „Knowledge Graphs - Foundations and 

Applications“ [5].  

Als weitere Vorbereitung nahm das fem an der Bedarfsanalyse des InfAI teil und führte hierzu 

auch Interviews mit den Industriepartnern durch.  

Arbeiten zu Ontologieentwicklung und Prozessgraphenerstellung 

Mit dieser Vorbereitung startete die Ontologieentwicklung, die mehrere Iterationen durchlief 

unter der Leitung des Instituts für Angewandte Informatik (InfAI) und des Fraunhofer IWM. Zur 

gemeinsamen Diskussion der Ergebnisse wurde eine wöchentliche Arbeitssitzung abgehalten, 

bei der die entstehenden Ontologien und Prozessgraphen besprochen wurden.  



 

In einem frühen Stadium des Projekts wurde Inforapid [6] genutzt, um Prozessgraphen zu 

erstellen. In Abbildung 2 ist der Graph dargestellt, der mit Inforapid für den Prozess 

„Stranggießen“ erstellt wurde. Es ist damit möglich, die Prozessschritte, die beim Stranggießen 

stattfinden, mit ontologischen Entitäten darzustellen, aber es stellte sich heraus, dass eine 

andere, teilweise automatisierbare Vorgehensweise eleganter und zeitsparender durchführbar 

ist. 

 

Abbildung 2: Darstellung des Prozesses „Stranggießen“ mit Inforapid 

Für die Arbeiten an den Ontologien und den Prozessgraphen wurde daher ein GitLab [7] 

eingerichtet, in dem es den Domänenexperten ermöglicht wurde, ihr Wissen graphisch zu 

formalisieren. Hierzu wurden die Entitäten der Ontologien mittels der Software Draw.io [8], die 

auch im Browser verwendet werden kann, graphisch dargestellt. Hierfür kann die so genannte 

Chowlk Library [9] verwendet werden, die graphische Elemente für den Ausdruck von Klassen, 

Eigenschaftsbeziehungen, Axiomen usw. anbietet [10], [11]. Diese Elemente können dann 

mittels eines Converters1 in die web ontology language (OWL) in einer ttl-Serialisierung 

überführt werden, ohne dass die Domänenexperten OWL bzw. die ttl- Serialisierung 

beherrschen müssen. Diese Schritte müssen zudem nicht manuell immer wieder durchgeführt 

werden, sondern sind mittels eines sogenannten CI-Jobs (CI: Continuous Integration) bereits 

im KupferDigital GitLab integriert und werden automatisiert gestartet, sobald eine neue Version 

eines Graphen vorliegt. Dieser Workflow wurde vom Projektpartner InfAI aufgesetzt und in [12] 

unter dem Namen „OntoFlow“ publiziert. 

Am fem wurden mit diesem Workflow Prozessgraphen (Wissensgraphen mit Informationen zu 

den durchgeführten Prozessen und Methoden im Projekt) für die am fem durchgeführten 

Experimente erstellt. Diese teilen sich in den Teil Legierungsentwicklung, 

Legierungsherstellung und Legierungscharakterisierung auf, wie auch in der Übersicht in 

Abbildung 1 hervorgehoben, auf. In Abbildung 3 ist der abstrakte Ablauf beim 

Legierungsscreening anhand der Diffusionsmethode dargestellt. Der Prozessablauf wird im 

Kapitel Legierungsentwicklung eingehend beschrieben (Abbildung 6). Die einzelnen Boxen 

                                                
1 https://chowlk.linkeddata.es/ 



 

stehen für Prozesse der Probenherstellung und Probencharakterisierung, die wiederum in 

detaillierteren Prozessgraphen dargestellt sind. Es ist auch dargestellt, dass Daten über den 

Datenraum an den Projektpartner IWM übermittelt wurden, bei dem CALPHAD Simulationen 

durchgeführt wurden.   

 

Abbildung 3: Abstrakte Darstellung der Prozessabfolge bei der Herstellung von Diffusionspaaren zum 
Legierungsscreening.  

Am Beispiel der Vickershärteprüfung ist in Abbildung 4 ein Prozessgraph dargestellt, dieser ist 

auch im GitLab zu finden, wo er auch in höherer Vergrößerung dargestellt werden kann [13]. 

Der Graph ist für die Repräsentation der Daten für das Legierungsscreening optimiert und 

unterscheidet sich daher grundlegend von der Darstellung der Vickershärteprüfung des 

Projektpartners BAM, welcher in [14] veröffentlicht wurde und das Ziel hat den Inhalt der DIN 

EN ISO 6507-1 zu repräsentieren. Dies verdeutlicht eindrücklich, dass unterschiedliche 

Anforderungen der Wissensrepräsentation in unterschiedlich komplexen Wissensgraphen 

resultieren, ohne dass die eine Darstellung „richtiger“ als die andere ist. Bei der Modellierung 

der Vickershärteprüfung am fem war unter anderem zu berücksichtigen, dass es sich hier um 

Rastermessungen handelte, also Härteeindrücke in regelmäßigem Abstand in einer 

Gitteranordnung erfolgten, wobei jeder Härteeindruck eine eigene ID bekam, die wiederum mit 

der ID der dazugehörigen EDX-Messung zusammengeführt wurde, welche in einem separaten 

Prozessgraphen dargestellt wurde. Zur Modellierung der Härteprüfung wurde im unten 

dargestellten Graphen Entitäten aus bereits veröffentlichten Ontologien verwendet. Als so 

genannte Top-Level Ontologie (Ontologie mit hohem Abstraktionslevel zur Beschreibung 

übergeordneter Konzepte) wurde die BFO verwendet. Als Mid-Level-Ontologie (Ontologie mit 

konkreteren Konzepten, die für die Materialwissenschaften relevant sind) wurde die IOF-core 

Ontologie [15] verwendet. Es war in diesem Fall nicht notwendig eigene Klassen und 

Eigenschaften zu definieren, da die Entitäten von BFO und IOF ausreichten, die Daten zu 

repräsentieren. Bei der hier gezeigten finalen Version hat neben den Projektbearbeitenden am 



 

fem auch Thomas Hanke vom Partner IWM Beiträge geleistet und ist daher als Co-Author 

aufgeführt.  

 

 

Abbildung 4: Prozessgraph zur Vickers Härtemessung als Methode im Legierungsscreening. Der Graph ist unter 
[13] im GitLab vollständig einsehbar. 

Nach Abschluss der Legierungsentwicklung wurden 3 Legierungen ausgewählt und im 

Strangguss abgegossen. Teilweise erfolgte dann noch eine Wärmebehandlung. Die 

stranggegossenen Legierungen wurden dann in Einzelproben zerlegt und den Projektpartnern 

IMWS und BAM zur Charakterisierung der Mikrostruktur bzw. der mechanischen 

Eigenschaften übergeben, das ist in Abbildung 5 dargestellt. 



 

 

Abbildung 5: Ablaufplan für die Legierungsherstellung und (externe) Charakterisierung 

Insgesamt wurden die folgenden Graphen für die Prozesse am fem erstellt:  

Alloy-development Prozessübersicht für die Legierungsentwicklung 

energy-dispersive-x-ray-analysis-fem Prozessgraph für die Durchführung von EDX 

Experimenten an Diffusionspaaren 

vickers-hardness-test-fem Prozessgraph für die Durchführung von 

Vickershärteprüfungen an Diffusionspaaren 

Homogenization-annealing Prozessgraph (Detail) für 
Homogenisierungsglühung 

Diffusion-welding Prozessgraph (Detail) für Diffusionsschweißen 

Cutting Prozessgraph (Detail) für Trennprozesse 

Precipitation-annealing Prozessgraph (Detail) für Ausscheidungsglühung 

Continuous-casting Prozessgraph (Detail) für Strangguss 

Diffusion-annealing Prozessgraph (Detail) für Diffusionsglühung 

 

Dabei ist zu erwähnen, dass die Herangehensweise bei der Erstellung der Prozessgraphen 

mehrere Entwicklungsstufen durchlief, bei denen mit verschiedenen Top- und Mid-level 

Ontologien experimentiert wurde. Nicht alle Prozessgraphen wurden wie weiter oben 

dargestellt mittels BFO/IOF modelliert, einige Graphen beinhalten Klassen der common core 

ontologies (CCO [16]) oder der mseo [17].  

Konzept des Datenökosystems 

Im Demonstratorprozess wurde eine Vielzahl an Methoden aus der Domäne der Werkstoff und 

Materialwissenschaft genutzt, welche der Herstellung, Veränderung und Charakterisierung 



 

von Legierungen dienen. Die Methoden weisen hierbei einen unterschiedlichen 

Digitalisierungsgrad auf, welcher in einem Gerätekatalog dokumentiert und den 

Verbundpartnern zu Verfügung gestellt wurde. Dieser umfasste für die jeweiligen Methoden 

die technischen Gerätedaten, relevante Prozessgrößen und die verwendeten Datenformate 

sowie deren Struktur. 

Digitalisierung des Demonstratorprozesses „Legierungsentwicklung“ und des 
Lebenszyklus 

Die Legierungsentwicklung erfolgte über eine High-Throughput-Methode, welche auf 

Diffusionsproben basiert. Die verwendete Herstellroute zur Erzeugung solcher Proben ist in  

Abbildung 6 dargestellt. Ziel war die Entwicklung einer ausscheidungshärtbaren 

Knetlegierung, einer Gusslegierung und einer bleifreien Messinglegierung.  

 

Abbildung 6: Prozessablauf der durchgeführten Legierungsentwicklung mittels der Diffusionsmethode. Teil 1: 
Probenherstellung 

Die Entwicklung der Knetlegierung und der Gusslegierung erfolgte an einer gemeinsamen 

Diffusionsprobe, bestehend aus vier binären Legierungen. Für die Entwicklung der 

Messinglegierung wurde eine zweite Diffusionsprobe, bestehend aus drei binären 

Legierungen, hergestellt. Die Herstellung erfolgte an einer vertikalen Stranggießanlage 

(VCC400, Indutherm Erwärmungsanlagen GmbH). Sowohl Tiegel als auch Kokille bestanden 

aus Graphit. Die Kokille war für die Herstellung von Flachmaterial ausgelegt und wies einen 

Öffnungsquerschnitt von 10 x 20 mm auf. Die Einwaagen für die einzelnen Legierungen 

wurden in einem Tabellenkalkulationsprogramm (Microsoft Excel) dokumentiert. Diese 

Software ist den meisten Anwendern bekannt, gut verfügbar und Excel-Dokumente sind 

automatisiert weiter verarbeitbar. Die Reinheit der verwendeten reinen Metalle betrug 99,99 

Gew.-% für Kupfer, über 99,97 Gew.-% für Mangan und 99,9 Gew.-% für Zinn. Für 

nickelhaltige Legierungen wurde eine Masterlegierung verwendet, die aus 20 Gew.-% Nickel 

und 80 Gew.-% Kupfer bestand. Für die Herstellung der Messinglegierungen wurden von der 

Wieland-Werke AG vier Vorlegierungen mit unterschiedlichen Zn-Gehalten zur Verfügung 

gestellt. Silizium wurde in Form von Granalien mit einer Reinheit von 99,999 Gew.-% 

eingesetzt. 

Um eine gleichmäßige Verteilung der Legierungselemente zu gewährleisten und um mögliche 

Seigerungen zu reduzieren, wurden die hergestellten Halbzeuge einer 

Homogenisierungsglühung unterzogen. Die Glühbehandlung erfolgte über 7,5 Stunden bei 



 

folgenden Temperaturen: 650°C für CuSn12 und CuSn6, 950°C für CuNi20 und 750°C für 

CuMn20. Alle Wärmebehandlungen fanden unter Argon-Atmosphäre statt. Die 

Ofenprogramme und die Prozessmitschriebe wurden digital erfasst.  Die chemischen 

Zusammensetzungen der Gussstücke wurden hauptsächlich mittels 

Glimmentladungsspektroskopie (GDOES) bestimmt. Ergänzend wurden, sofern notwendig, 

Röntgenfluoreszenzanalyse (XRF) oder induktiv gekoppelte Plasma-

Atomemissionsspektroskopie (ICP-OES) eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 gelistet. 

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der hergestellten Ausgangslegierungen für die Diffusionsproben. 

 Ni (Gew.-%) Mn (Gew.-%) Sn (Gew.-%) Zn (Gew.-%) Si (Gew.-%) 

CuSn12 < 0,01 < 0,01 12,0 < 0,01 < 0,02 

CuSn6 < 0,01 < 0,01 6,1 < 0,01 < 0,02 

CuNi20 20,6 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,02 

CuMn20 0,01 20,7 < 0,01 < 0,01 < 0,02 

CuZn25 < 0,01 < 0,01 < 0,01 33,1 < 0,02 

CuZn40 < 0,01 < 0,01 < 0,01 23,8 < 0,02 

CuZn25Si4 < 0,01 < 0,01 < 0,01 10,7 4,8 

      

Die Stäbe wurden auf Länge geschnitten, gefräst und die Kontaktflächen geschliffen, poliert 

sowie in Ethanol ultraschallgereinigt. Die hergestellte Geometrie der Proben betrug 6,7 × 20 × 

40 mm für die CuSn-Legierungen und CuZnSi-Legierung. Maße von 6,7 × 10 × 40 mm für die 

CuNi20- und CuMn20-Legierungen sowie für die CuZn25- und CuZn40-Legierung. Das Fügen 

der Binärlegierungen zur Herstellung einer Diffusionsprobe erfolgte in einem zweistufigen 

Prozess. Zunächst wurden die beiden inneren Legierungen, CuNi20 und CuMn20, miteinander 

verbunden, wie in Abbildung 7 dargestellt. Im zweiten Schritt wurde das daraus resultierende 

Diffusionspaar mit CuSn6 und CuSn12 verbunden (Legierungen oben und unten in Abbildung 

7). Bei der zweiten Diffusionsprobe wurde entsprechend vorgegangen. Die Fügeprozesse 

wurden durch Diffusionsschweißen unter Verwendung einer Vakuum-Heißpresse (Xerion 

XVAC 1600) in einem zweistufigen Prozess realisiert. Ein uniaxialer Druck von 10 MPa wurde 

mit einer mechanischen Presse aufgebracht. Temperatur und Druck wurden über eine Dauer 

von 6 Stunden konstant gehalten. Während des gesamten Prozesses wurden die 

Ofentemperatur, die Verschiebung und die Stempelkraft aufgezeichnet. 

 

Abbildung 7: Diffusionsprobe Seitenansicht (links) und Stirnseite (rechts) 

Nach dem Diffusionsfügen wurde die Proben in einem Rohrofen (Gero Ro 50-250/13) 

diffusionsgeglüht. Die Proben wurde dabei auf einer mit Titanspänen bedeckten Keramikplatte 

in der Mitte des Ofens positioniert. Zur Temperaturüberwachung wurden drei Thermoelemente 

in die Ofenkammer eingeführt: jeweils eines an den Enden der Probe und eines in der Mitte. 

Der Ofen wurde mit Argon gespült und während der gesamten Wärmebehandlung ein leichter 



 

Überdruck aufrechterhalten. Für die Diffusionsprobe D1 (CuSnMnNi) betrug die 

durchschnittliche Temperatur während der 601-stündigen Wärmebehandlung 636°C. Die 

Diffusionsprobe D2 (CuZnSi) wurde für 520 h bei 650°C geglüht. Nach Abschluss der 

Behandlung wurden die Proben jeweils bei Raumtemperatur in einem Wasserbad 

abgeschreckt. Ein Teil der diffusionsgeglühten und abgeschreckten Probe D1 wurde für eine 

Alterungsbehandlung abgetrennt. Diese Alterungsbehandlung (400°C für 2 Stunden) wurde in 

einem Konvektionsofen (Thermoconcept KM20/08/A) unter Laborluftbedingungen 

durchgeführt. Der alterungsgehärtete Probenabschnitt wurde anschließend metallografisch 

eingebettet, geschliffen und poliert. 

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung an den ehemaligen Kontaktflächen der 

initialen Binärlegierungen wurden Messungen mittels energiedispersiver 

Röntgenspektroskopie (EDX) in einem Raster durchgeführt. Abbildung 8 zeigt den 

Prozessablauf für die Auswertung der Diffusionspaare.  

 

Abbildung 8: Prozessablauf der durchgeführten Legierungsentwicklung mittels de Diffusionsmethode. Teil 2: 

Probencharakterisierung mittels ortsaufgelöster korrelierter Härte- und EDX-Messungen 

Das EDX-Raster an den Grenzflächen zwischen zwei Binärlegierungen umfasste 41 × 5 

Messpunkte (beispielsweise die in Abbildung 9 rot umrandeten Bereiche a-e). Der Abstand 

zwischen den Messpunkten betrug sowohl vertikal als auch horizontal 50 µm, was zu einem 

Gesamtraster von 2000 µm × 200 µm führte. Im Bereich der Dreifachpunkte, an denen drei 

Binärlegierungen zusammentrafen, wurde ein EDX-Raster mit 41 × 33 Messpunkten 

verwendet (wie beispielsweise die in Abbildung 9 eingezeichneten Bereiche f und g).  

Die Position, Ausrichtung und Größe des Rasters wurden vor den EDX-Messungen mithilfe 

von Härteprüfabdrücken festgelegt. Diese Härteeindrücke dienten als Fixpunkte, um 

chemische und Härteinformationen an denselben Positionen der Probe korrelieren zu können. 

Abgebildet ist dies ebenfalls in Abbildung 9 im Mikroschliff. 



 

 

Abbildung 9: Eingebettete Diffusionsprobe im Schliff mit 7 Untersuchungsbereichen (Regions of Interest), davon 5 
zwischen zwei binären Legierungen (a-e, rot) und 2 zwischen drei binären Legierungen (f und g, grün) 

Die EDX-Messungen wurden an einem Zeiss Gemini 300 Rasterelektronenmikroskop 

durchgeführt. Die Härte nach Vickers wurde anschließend an den Positionen der EDX-

Messungen mit einem Leco AMH55 Mikrohärteprüfgerät bei einer Last von 0,25 kgf bestimmt. 

Der Datenexport der Metadaten und Primärdaten konnte in der Software des Härteprüfgeräts 

feingranular angepasst werden, während dies bei der für die EDX-Messungen verwendeten 

Messsoftware (Aztec 4.2) entweder gar nicht oder nicht in ausreichendem Maße den 

Anforderungen entsprechend möglich war. Daher wurde ein Konzept für die Dokumentation 

der Aufnahmebedingungen erarbeitet. Diese ermöglicht alle relevanten 

Aufnahmebedingungen der jeweiligen untersuchten Probe zuzuordnen und ermöglicht 

gleichbleibende Aufnahmequalitäten. Die dokumentierten Eigenschaften entsprechen den 

Anforderungen der Gerätebediener. Auch flossen die in [18] publizierten „Guidelines for 

reporting EPMA results“ mit ein. Abbildung 10 zeigt eine Ansicht einer solchen Metadatendatei. 

Alle EDX-Daten sind im KupferDigital CKAN abrufbar [19]. 



 

  

Abbildung 10: Metadaten für die EDX-Messung in KupferDigital 

Für die Visualisierung der örtlich aufgelösten chemischen Zusammensetzung, wurde ein 

Python-Skript erstellt, welches die Metadaten und Messdaten aus der EDX-Rastermessung 

einliest und mehrere Plots erstellt. Eine exemplarische Darstellung findet sich in Abbildung 11. 

 

Abbildung 11: Exemplarische Darstellung der chemischen Konzentrationsgradienten an Position „d“ der Probe D1 

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



 

Fasst man die unterschiedlichen Positionen einer Diffusionsprobe zusammen, ergibt dies die 

sogenannte Legierungsbibliothek. Diese wurde auch an den Projektpartner Fraunhofer IWM 

für die CALPHAD-Simulation übergeben. Am Beispiel der Diffusionsprobe D1 sind dies die 

fünf Konzentrationsgradienten zwischen zwei binären Legierungen und die Gradienten welche 

an den Triplepunkten entstehen.  

Also den Orten an welchen drei binäre Legierungen aneinander gefügt wurden (grün 

umrandete Bereiche f und g in Abbildung 9). Ergänzt um die Ergebnisse der Härtemessung 

ergibt sich das in Abbildung 12 dargestellte ternäre Diagramm. Es zeigt die Vickers-Härte in 

Abhängigkeit der chemischen Gehalte an Kupfer, Zinn und Nickel. 

 

Abbildung 12: Ermittelte Härte in Abhängigkeit der chemischen Zusammensetzung (Legierungsbibliothek) 

Anhand dieses Diagramms wurden zwei Legierungen für die Herstellung von Halbzeugen für 

die umfangreiche Charakterisierung ausgewählt. Zusätzlich zu den Legierungsproben für die 

die Diffusionspaare wurden daher drei Kupferlegierungen unter Anwendung des oben 

beschriebenen Stranggussverfahrens gegossen, um eine detailliertere Untersuchung der 

Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften dieser Proben an den Partnerinstituten 

BAM und Fraunhofer IMWS durchzuführen. Für die Mikrostrukturproben wurden Gussformen 

mit rundem Querschnitt und einem Durchmesser von 18 mm im Gießprozess verwendet. Die 

Proben für die mechanischen Prüfungen sind ebenfalls in [20] beschrieben und in Abbildung 

13 (links) dargestellt. Die erfolgreiche Herstellung dreier Legierungen war der 

Halbzeitmeilenstein am fem, welcher erfolgreich abgeschlossen werden konnte. 



 

 

Abbildung 13: Abgegossene Legierungen und metallographische Schliffe an jeweils 3 Positionen in Längs- und 
Querrichtung zur Stabachse 

Zur Überprüfung der Qualität der Abgüsse wurden die Stäbe im Coputertomographen (CT) 

untersucht. Diese Methode ist gut geeignet um Poren und Lunker in Gussstücken zu 

offenbaren und wird regelmäßig genutzt, um zerstörungsfreie Untersuchungen durchzuführen. 

Art und Position der Lunker können danach ausgewertet werden und die Gießparameter 

entsprechend angepasst werden. In diesem Fall waren keine Fehlstelle erkennbar, so dass 

die Güsse als erfolgreich gewertet werden konnten.  

  

Abbildung 14: CT Aufnahmen zweier Gussstäbe 

Die Zusammensetzungen der gegossenen Legierungen waren CuNi6Sn4 Gew.-%, CuSn8Ni2 

Gew.-% und CuZn23Si2.5 Gew.-%. Die beiden letzteren Legierungen wurden im gegossenen 

Zustand untersucht, während die erste Legierung einer Wärmebehandlung bei 800 °C für 40 

Minuten unterzogen wurde, gefolgt von einer Abschreckung in Wasser und einer 

anschließenden Ausscheidungsglühbehandlung bei 410 °C für 3 Stunden. Für die Festlegung 

der Glühtemperaturen wurden veröffentlichte Phasendiagramme und CALPHAD Rechnungen 

zugrunde gelegt.  

Neben der Untersuchung der mechanischen Eigenschaften an der BAM und der Mikrostruktur 

am Fraunhofer IMWS fanden Gefügeuntersuchungen an metallographischen Schliffen am fem 

statt. Die Proben wurden hierfür einer chemischen Ätzung unterzogen, um das Gefüge zu 

kontrastieren. Die Auswertung der lichtmikroskopischen Aufnahmen fanden mit der Software 

ImageJ und dem Plugin Trainable Weka Segmentation statt. Sowohl ImageJ als auch das 

Plugin sind frei verfügbar und ermöglichen aufgrund einer grafischen Benutzeroberfläche die 



 

niederschwellige Anwendung von Machine Learning für die Segmentierung von Bilddaten. Der 

angewandte Workflow ist in Abbildung 15 dargestellt.  

 

 

Abbildung 15: Maschine Learning gestützte Auswertung metallographischer Schliffbilder 

Mit diesem Workflow wurden Proben an den jeweiligen Enden und an der Mitte der 

gegossenen Stäbe untersucht. Hintergrund dieser vergleichenden Untersuchung an mehreren 

Positionen des Stabes ist die unterschiedliche Temperaturhistorie beim Gießprozess, wie in 

Abbildung 16 links dargestellt. Ziel der Untersuchung war es, auszuwerten, inwiefern sich 

diese unterschiedliche Historie auch in unterschiedlichen Mikrostrukturen niederschlägt. 

     

Abbildung 16: Beispielhaftes Temperaturprotokoll für den Strangguss eines Stabes (links), und gegossener 
Legierungsstab (rechts) mit eingezeichneten Positionen für die Probenentnahme 

In Abbildung 17 ist die Auswertung anhand der Legierung CuSn8Ni2 gezeigt, oben ist das 

typische dendritische Gussgefüge zu erkennen, darunter die automatisierte Identifikation der 

Phasen und darunter die quantifizierte Auswertung der Flächenanteile, sowie die Zuordnung 

zum Zeit-Temperatur-Diagramm des Gießprozesses. 



 

 

Abbildung 17: Auswertung der Gussgefüge in Abhängigkeit von der Position im Stab, oben: Bilder der Mikrogefüge, 

mittig: automatisierte Identifikation der Phasen, unten: Auswertung des Flächenanteils der Phasen 

Neben der praktischen Herstellung der entwickelten Legierungen wurden exemplarische 

Gießsimulationen durchgeführt. In dieser wurde die Schmelze im Tiegel, der Tiegel selbst, der 

Guss durch die Kokille, die Kokille und die Kühlung am Ende der Kokille modelliert. Die 

Legierungsspezifischen thermophysikalischen Größen wurden mittels CALPHAD berechnet 

und für die Gießsimulation als Materialparameter genutzt. Ferner wurden die 

Randbedingungen bezüglich Geometrie und Prozessparameter entsprechen der 

durchgeführten experimentellen Stranggüsse definiert. Die Ergebnisse der Gießsimulation, 

welche mit der kommerziellen Software Flow3D (Abbildung 18) durchgeführt wurde, konnten 

erfolgreich in freie Datenformate exportiert und in OpenSource-Software ausgewertet bzw. 

visualisiert werden (Python und ParaView).  



 

 

Abbildung 18: Simuliertes Temperaturprofil während des Stranggießens der Legierung CuSn8Ni2 

Die Bereitstellung der Meta-, Prozess- und Materialdaten in den Datenraum (CKAN) erfolgte 

über dessen API-Schnittstelle und ein erstelltes Python Skript, welches automatisiert 

Datensätze im CKAN anlegt, die Dateien transferiert und verschlagwortet. Diese 

Vorgehensweise hat sich insbesondere bei einer größeren Anzahl an Datensätzen gegenüber 

dem manuellen Upload bewährt und ist exemplarisch in Abbildung 19 dargestellt. 

 

Abbildung 19: Upload und Aktualisierung der Mess- und Metadaten über ein Python-Skript in einem Jupyter-

Notebook 

Koordination des Verbunds und projektbegleitende Maßnahmen 

Das fem Forschungsinstitut hat die Koordination des Verbunds übernommen und in dieser 

Funktion 8 Projekttreffen abgehalten, einen Workshop organisiert, einen weiteren Workshop 

in der Planung und Durchführung unterstützt, monatliche Meetings zum Projektfortschritt 

abgehalten sowie generell die Kommunikation überwacht und bei Diskussionsbedarf 

moderiert. Frau Dr. Miriam Eisenbart vertrat zudem das Konsortium nach außen und hat 

mehrere Vorträge gehalten, um die Projektergebnisse zu streuen: 

Um die Vernetzung innerhalb der PMD Community und darüber hinaus zu unterstützen gab 

Frau Eisenbart außerdem ein Interview und wirkte beim Image-Film der Plattform mit.  
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