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Das Forschungsprojekt wurde in Zusammenarbeit der 
beiden Forschungsstellen fem und IWM (FhG) sowie 
dem projektbegleitenden Ausschuss (PA) aus Mitglie-
dern der deutschen Industrie, einem Berufsverband 
und einer Hochschule durchgeführt.
Ziel des Projekts war das Verständnis und die Modellie-
rung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigen-
schaften von höherfesten und hochleitfähigen Cu-Ni-
Si-Legierungen. Die Untersuchungen wurden an einer 
weit verbreiteten Legierung (CuNi1.5Si) und an einem 
typischen Steckkontakt durchgeführt. Hierzu wurde 
die Ausscheidungsentwicklung der Legierungen als 
Folge der thermomechanischen Behandlung quantita-
tiv bestimmt (Abbildung 1). Die Thermodynamik und 
Kinetik der Ausscheidungsentwicklung wurden mittels 
CALPHAD-Methode simuliert und mit den experimen-

tellen Ergebnissen verglichen (Abbildung 2). Das me-
chanische Verhalten inklusive der Relaxationseigen-
schaften (Abbildung 3) wurde durch Prüfungen an 
Kupferblechen bestimmt, die aus der Produktion der 
Halbzeughersteller des PA entnommen und einer ther-
momechanischen Behandlung im Labor unterzogen 
wurden. 
Auf der Grundlage von Ergebnissen aus experimentel-
len Mikrostruktur- und Relaxationsuntersuchungen 
wurde ein durchgängiges Modell zur Beschreibung des 

Ausscheidungszustands und der daraus resultierenden 
mechanischen Eigenschaften von der Lösungsglühung 
über das Kaltwalzen, das Anlassen, die Formgebung 
bis hin zum Relaxationsverhalten im Betrieb entwickelt 
und validiert. Abbildung 4 zeigt exemplarisch für einen 
virtuellen Bauteilversuch an einem Musterbauteil, das 
zur Validierung des Werkstoff modells herangezogen 
wurde, die von-Mises-Spannung und die plastische 
Vergleichsdehnung unmittelbar nach der Steckermon-
tage auf einem Kontaktblech mit 0,8mm Blechdicke 
sowie die bleibende Verformung nach der Demontage 
des Steckers (Bild 4-6). Zum Vergleich wurde dem neu 
entwickelten IWM-Werkstoff modell jeweils das Ergeb-
nis eines klassischen RP0,2-basierten Werkstoff modells 
(Bild 1-3) gegenübergestellt. 
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Untersuchung und Modellierung des Relaxationsverhaltens 
von höherfesten und hochleitfähigen Cu-Legierungen

Abb. 1 | STEM-Aufnahme: Bimodale Größenverteilung der Aus-
scheidungen und Versetzungen im werksvergüteten Zustand 

Abb. 2 | Entwicklung des Teilchendurchmessers für Proben
lösungsgeglüht bei 750°C und ausgelagert bei 450°C. Vergleich 
Simulation mit experimentell ermittelten Größen 

Abb. 3 | Zugversuche (links) und Relaxationsversuche (rechts) bei 
Raumtemperatur. Es zeigt sich eine ausgeprägte Streckgrenze bei 
1h Auslagerungszeit 
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Mit Hilfe der weiterentwickelten Simulationsmodelle 
können die Entwicklung des Ausscheidungszustands 
während der Wärmebehandlung, das Umformen nach 
der Wärmebehandlung und die zeitabhängigen Bau-
teileigenschaften während seines Gebrauchseinsatzes 
simuliert werden. Sowohl die durchgeführten Werk-
stoffuntersuchungen als auch die weiterentwickelten 
Simulationsmodelle bieten die Möglichkeit, Verbesse-
rungen der Gebrauchseigenschaften durch Modifikati-
onen der Bauteilgeometrie und gegebenenfalls der 
Halbzeugeigenschaften durch angepasste Wärmebe-
handlung gezielt zu realisieren.

Der Abschlussbericht des Projektes ist am fem auf An-
frage erhältlich. Folgende Publikationen sind bisher 
erschienen:
>  �Pfeffer, K.; Eisenbart, M.; Klotz, U.E.; Preußner, J.;  

Weber, M. & Helm, D., Metall, 2013, 67, 500-503
>  �Preußner, J.; Weber, M.; Helm, D.; Eisenbart, M.;  

Pfeffer, K. & Klotz, U.E., Metall, 2013, 67, 517-520

Danksagung
Das IGF-Vorhaben 17278N der Forschungsvereinigung 
Verein für das Forschungsinstitut für Edelmetalle und 
Metallchemie (fem) wurde über die AiF im Rahmen 
des Programms zur Förderung der Industriellen Ge-
meinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium 
für Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages gefördert.

Projektbegleitender Ausschuss
Aurubis Stolberg GmbH & Co. KG | Berkenhoff GmbH | FCI Connectors Deutschland GmbH 
Feindrahtwerk A. Edelhoff GmbH & Co KG | Fritz Stepper GmbH & Co KG | Gebr. Kemper GmbH + Co. KG 
KME Germany AG & Co. KG | Lumberg Connect GmbH | Robert Bosch GmbH | Schaltbau GmbH 
Sundwiger Messingwerk GmbH & Co KG, Wieland-Werke AG | Deutsches Kupferinstitut BV | MPA Stuttgart
Ansprechpartner
fem | Forschungsinstitut Edelmetalle + Metallchemie | Katharinenstraße 17 | 73525 Schwäbisch Gmünd
Dipl.-Ing. Miriam Eisenbart, eisenbart@fem-online.de | Dipl.-Ing. (FH) Karin Pfeffer, pfeffer@fem-online.de 
Dr. Ulrich Klotz, klotz@fem-online.de 
Fraunhofer Institut für Werkstoffmechanik IWM Freiburg | Wöhlerstraße 11 | 79108 Freiburg 
Dr. Dirk Helm, dirk.helm@iwm.fraunhofer.de | Dr. Johannes Preußner, johannes.preussner@iwm.fraunhofer.de 
Dr. Matthias Weber, matthias.weber@iwm.fraunhofer.de

Projekt: IGF 17278N 

SPANNUNGSLOKALISIERUNG
IM RADIUS

Abb. 4 | Berechnete von-Mises-Spannung (1/4), plastische Ver-
gleichsdehnung (2/5) beim montierten Stecker und bleibende 
Verformung nach der Demontage (3/6) für eine Blechstärke von 
0,8 mm. Beim geschlossen formulierten Werkstoffmodell (4-6) 
kommt es im Vergleich zur Rp0,2-basierten Modellierung (1-3) zu 
einer deutlich sichtbaren Spannungsumlagerung. 
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