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Untersuchung und Modellierung des Relaxationsverhaltens
von hoherfesten und hochleitfahigen Cu-Legierungen

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 durchgefihrt.

Ziel des Projekts war das Verstandnis und die Modellie-
rung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigen-
schaften von hoherfesten und hochleitfahigen Cu-Ni-
Si-Legierungen. Die Untersuchungen wurden an einer
weit verbreiteten Legierung (CuNi, .Si) und an einem
typischen Steckkontakt durchgefiihrt. 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-

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

tellen Ergebnissen verglichen (Abbildung 2). Das me-
chanische Verhalten inklusive der Relaxationseigen-
schaften (Abbildung 3) wurde durch Prifungen 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 durchgdngiges Modell zur Beschreibung des
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Abb. 2 | Entwicklung des Teilchendurchmessers fir Proben
|6sungsgegliiht bei 750°C und ausgelagert bei 450°C. Vergleich
Simulation mit experimentell ermittelten GroRen

Abb. 3 | Zugversuche (links) und Relaxationsversuche (rechts) bei
Raumtemperatur. Es zeigt sich eine ausgeprdgte Streckgrenze bei
Th Auslagerungszeit

Ausscheidungszustands und der daraus resultierenden
mechanischen Eigenschaften von der Losungsglihung
Uber das Kaltwalzen, das Anlassen, die Formgebung
bis hin zum Relaxationsverhalten im Betrieb entwickelt
und validiert. Abbildung 4 zeigt exemplarisch flr einen
virtuellen Bauteilversuch an einem Musterbauteil, das
zur Validierung des Werkstoffmodells 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-Werkstoffmodell jeweils das Ergeb-
nis eines klassischen R, ,-basierten Werkstoffmodells
(Bild 1-3) gegentlibergestellt.
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Abb. 4 | Berechnete von-Mises-Spannung (1/4), plastische Ver-
gleichsdehnung (2/5) beim montierten Stecker und bleibende
Verformung nach der Demontage (3/6) flr eine Blechstarke von
0,8 mm. Beim geschlossen formulierten Werkstoffmodell (4-6)
kommt es im Vergleich zur R ,-basierten Modellierung (1-3) zu
einer deutlich sichtbaren Spannungsumlagerung.

Mit Hilfe der weiterentwickelten Simulationsmodelle
kénnen die Entwicklung des Ausscheidungszustands
wahrend der Warmebehandlung, das Umformen nach
der Wdrmebehandlung und die zeitabhangigen Bau-
teileigenschaften wahrend seines Gebrauchseinsatzes
simuliert werden. Sowohl die durchgefihrten Werk-
stoffuntersuchungen als auch die weiterentwickelten
Simulationsmodelle bieten die Mdglichkeit, Verbesse-
rungen der Gebrauchseigenschaften durch Modifikati-
onen der Bauteilgeometrie und gegebenenfalls der
Halbzeugeigenschaften durch angepasste Warmebe-
handlung gezielt zu realisieren.

Der Abschlussbericht des Projektes ist am fem auf An-

frage erhaltlich. Folgende Publikationen sind bisher

erschienen:

> Pfeffer, K.; Eisenbart, M.; Klotz, U.E.; Preuliner, J.;
Weber, M. & Helm, D., Metall, 2013, 67, 500-503

> PreuRner, J.; Weber, M.; Helm, D.; Eisenbart, M.;
Pfeffer, K. & Klotz, U.E., Metall, 2013, 67, 517-520
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