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_Vorwort

Die Publikation ,Relaxation von Kupferlegierungen fir
elektromechanische Bauteile und Kontaktelemente*
wurde in einem Team von Experten aus der Kupferhalb-
zeugindustrie ausgearbeitet. Relaxation ist ein physi-
kalisches Phdnomen, welches federnde Komponenten,
gefertigt aus Halbzeugen (Bander, Dréhte) aus Kupfer-
legierungen betrifft, die Federkrafte mittels elastischer
Spannung aufbringen. Relaxation manifestiert sich in
Spannungsabfall und Formanderung im Zeitverlauf bei
einer vorgegebenen konstanten Dehnung.

Die Broschure wendet sich an Ingenieure, Bauteildesigner
und Fertigungsexperten. Sie ist zweiteilig gestaltet, um
zwei Zielgruppen unter den Lesern zu bedienen. Zum
einen gibt Teil 1 eine Ubersicht Uber das Phanomen
und spricht damit Interessenten an, die sich zum ersten
Mal mit diesem Thema befassen und die einen Uber-
blick bendtigen. Der zweite Teil bietet eine tiefgehende
technisch-wissenschaftliche Analyse der Relaxation in
Kupferlegierungen und spricht somit Interessenten an,
die ein detailliertes Versténdnis anstreben.

Neben den Erkldrungen zum physikalischen Hintergrund
der Relaxation werden die Messmethoden, Hinweise zum
Auffinden von Relaxationsdaten sowie der Einfluss von
Fertigungsschritten bei der Halbzeug- und Bauteilher-
stellung vorgestellt. Ziel ist es, die verschiedenen Ein-
flusse auf die Relaxation bei der Konstruktion zu ver-
stehen, Bauteile relaxationsresistent konstruieren sowie
die Hohe der Relaxationseffekte einsch&tzen zu kénnen.

Teil 1von Dr. Robert Zauter

Relevanz der thermischen Relaxation
von Band aus Kupferlegierungen

bei elektromechanischen Komponenten
in der Elektronik

Teil 2 von Dr. Michael Bohsmann
Technisch-wissenschaftliche Betrachtung
der Relaxation in Kupferlegierungen




1_Relevanz der thermischen Relaxation
von Band aus Kupferlegierungen
bei elektromechanischen Komponenten

in der Elekironik

1.1 Anwendungen, bei denen
thermische Relaxation relevant ist

Aufgrund der guten elektrischen Leitfahigkeit von Kup-
fer und seinen Legierungen werden Kupferwerkstoffe in
der Elektronik zur Ubertragung von elektrischen Stro-
men eingesetzt. Elektromechanische Bauelemente be-
sitzen neben der Funktion der reinen Stromleitung zu-
sdtzlich die Funktion, Uber mechanische Krafte eine
stabile elektrische Verbindung zu einem benachbarten
Bauteil herzustellen. Derartige Komponenten, beispiels-
weise Steckverbinder (Abbildung 1) und Kontaktfedern
zur Kontaktierung von ICs (Sockets, Abbildung 2) werden
hauptsdchlich aus Bédndern gestanzt. Ebenso gibt es fe-
dernde Steckverbinder, die aus gezogenen Halbzeugen
(Stangen, Drdhte) mittels Zerspanung hergestellt wer-
den, wobei die federnde Komponente zusatzlich mittels
Umformung erzeugt wird (Abbildung 3).

Haufig kommt es wahrend des Betriebes der elektro-
mechanischen Bauteile zu einer Erhéhung der Tempe-
ratur der Bauteile, Ublicherweise nicht héher als 150 °C,
da sonst gewisse Komponenten (u.a. Isolierungen aus
Kunststoff, Halbleiter, ...) Schaden nehmen wirden.
Dies kann bedingt sein durch duBere Einflusse (z.B. Er-
wdrmung durch einen in der Nahe befindlichen Motor)
oder auch schlicht durch den Stromdurchfluss selbst.
Derartige Temperaturerhéhungen fihren zu einem un-
erwinschten Nachlassen der Federkrafte, verbunden
mit einer dauverhaften Formdnderung gegeniuber dem
Ausgangszustand. Dieser Effekt wird ,thermische Rela-
xation“ genannt und kann zu einer Verschlechterung des
elektrischen Kontakts fihren. Es handelt sich eindeutig
nicht um Hochtemperatur-Kriechen, welches erst ab
einer Temperatur von 0,4 x T, (T, = Schmelztemperatur)
wirksam wird.

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines tulpenférmigen,
federnden Steckverbinders (linke Seite), und des dazugehérigen
Gegensteckers (rechte Seite).

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Sockets (einer Kontakt-
feder), die den elektrischen Kontakt zwischen den Zuleitungen eines
Halbleiter-Chips und der Leiterplatte gewdhrleistet.

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines federnden
Rund-Steckverbinders, hergestellt mittels Zerspanung aus einem
gezogenen Halbzeug (Stange oder Draht). Die Federwirkung wird
durch Umformung der Kontaktlamellen (Biegen ins Zentrum) erzeugt.



1.2 Messung der Relaxation

Die Relaxation von Kupferwerkstoffen unter Last bei
erhohter Temperatur hat zwei Komponenten, ndmlich

a) den thermischen Anteil, genannt , Thermische Relaxa-
tion*, welcher im Wesentlichen vom Grundwerkstoff und
seiner Mikrostruktur abhdngig ist.

b) den athermischen Anteil, auch , Pseudorelaxation®
genannt, der nicht von der Temperatur, sondern von
der Héhe der aufgebrachten Spannung und von der
Fertigungsvorgeschichte des Werkstoffes abhdngig ist.

Die Summe beider Anteile wird ,Gesamtrelaxation®
genannt. Beide Anteile lassen sich in einer Versuchs-
anordnung bestimmen. Die ASTM E328-21 [1] schlagt
mehrere Messverfahren fur Bandproben vor, die dqui-
valente Ergebnisse liefern. Die folgende Beschreibung
bezieht sich auf das Verfahren ,Biegung der Probe Uber
einen Dorn®.

Soll die Pseudorelaxation bestimmt werden, so ist es
notwendig, eine Erstbelastung bei Raumtemperatur
durchzufuhren, die vergleichbar ist zu einer ersten Auf-
weitung eines federnden Steckverbinders durch Ein-
stecken des Gegensteckers. In der Messeinrichtung wird
die Bandprobe auf einen Zylinder (Dorn) mit definier-
tem Radius aufgespannt (Abbildung 4). Die Bandprobe
im Ausgangszustand ist in Abbildung 5a dargestellt. Der

Abbildung 4: Zur Bestimmung der athermischen und der
thermischen Anteile der Relaxation werden Bandproben
auf einen Zylinder (Dorn) mit definiertem Durchmesser
aufgespannt. Durch Variation des Durchmessers kénnen
unterschiedliche Spannungen eingestellt werden.

Abbildung 5: a) Bandprobe vor dem Relaxations-
experiment, b) Bandprobe nach Kurzzeit-Aufspannung
bei Raumtemperatur, sie weist eine Forménderung durch
athermische Relaxation auf, sowie ¢) Bandprobe nach
der Aufspannung fur eine definierten Zeitdauer t bei
einer definierten erhéhten Temperatur T. Diese weist eine
Formé&nderung durch die Gesamtrelaxation auf.

a) b)

Radius des Zylinders ist so gewdhlt, dass an der AuBBen-
faser des Bandes eine definierte Spannung vorliegt,
2.B. 1,0 x R, ,- Nach kurzer Zeit (ca. 1 Minute) wird die
Probe abgenommen, die dann eine Krimmung auf-
weist (Abbildung 5b). Uber mathematische Zusammen-
hdnge I&sst sich die Hohe der Krimmung in ein Ag;,, also
in einen Spannungsverlust, verursacht durch die Pseudo-
relaxation, umrechnen.

Die Gesamtrelaxation, bestehend aus athermischer
und thermischer Relaxation, wird in einem zweiten
Schritt bestimmt, in dem die gleiche Probe erneut auf
den Zylinder aufgespannt und im aufgespannten Zu-
stand fur eine definierte Zeitdauer t einer definierten
erhéhten Temperatur T ausgesetzt wird. AnschlieBend
liegt eine stdrkere Krimmung des Bandes vor (Ab-
bildung 5c¢), die in eine Spannungsabnahme Ao, um-
gerechnet werden kann. Die thermische Relaxation er-
gibt sich aus der Differenz:

Ao'fhermisch = AOZ - A0'-|

Durch bewusstes Wdahlen verschiedener Kombinatio-
nen Temperatur T und Temperaturdauer t bei einer
zuvor definierten Spannung (eingestellt Uber den Durch-
messer des Zylinders) kénnen verschiedene definier-
te Larson-Miller-Parameter eingestellt werden. Aus
den entsprechenden Ergebnissen ergeben sich die in
den Abbildungen 6 und 7 dargestellten thermischen
Relaxationskurven.

= -
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1.3 Daten zur Bestdndigkeit
gegen thermische Relaxation

Eine allgemeine Darstellung der Pseudorelaxation
ist wegen ihrer Abhd&ngigkeit von der Héhe der auf-
gebrachten Spannung und von der Fertigungsvor-
geschichte des Werkstoffes sehr schwierig, so dass keine
Daten hierzu publiziert sind. Der Effekt der Pseudo-
relaxation tritt bei der Erstbelastung des Bandes bzw.
des Bauteils auf, wobei noch keine erhéhte Temperatur
vorliegt, also bei Raumtemperatur. Es handelt sich um
einen Setzeffekt, der wahrend der Belastung mit me-
chanischer Spannung auftritt. Schwach verankerte Ver-
setzungen werden ausihren Positionen herausgeldst und
wandern bis zu einem nicht mehr Gberwindbaren Hinder-
nis, an dem sie nicht weiterlaufen kénnen. Auf diesem
Weg haben sie bereits eine Formdnderung (plastische
Verformung) bewirkt. Bei Entlastung bleibt die Form-
dnderung bestehen.

Der thermische Anteil der Relaxation, genannt thermi-
sche Relaxation, ist abhdngig davon, wie beweglich die
Versetzungen im Gitter des Grundwerkstoffes sind. Be-
einflusst wird diese Beweglichkeit von der Legierungs-
zusammensetzung, der Mikrostruktur des Werkstoffes
(Existenz von Ausscheidungen) sowie von dem Festig-
keitszustand. Um Werkstoffe diesbeziglich miteinander
vergleichen zu kénnen, wurde die thermische Relaxa-
tion verschiedener Werkstoffe bei diskreten Tempera-
turen zwischen 100 und 200 °C Uber einen sehr langen
Zeitraum ermittelt. Typische mechanische Belastungen
betragen 0,5 xR0, 0,8 xR 5, und 1,0 xR ,. Da die
thermische Relaxation spannungsunabhdngig ist, er-
geben verschiedene Spannungen identische Kurven.
Versuchszeiten bis zu 10 000 h wurden tatsachlich an-
gewendet [2]. Die entsprechenden Diagramme zeigen
die Restspannung nach Belastung Uber die Tempera-
tur, logarithmisch aufgetragen (Abbildung 6a und 6b),
ermittelt in Versuchen bei unterschiedlichen Zeiten und
Temperaturen.

a)
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entsprechendenin 100 1000 10000
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Zu einem spdteren Zeitpunkt wurden Versuchsproze-
duren vorgestellt, die Relaxationsdatenin kirzeren Zei-
ten erzeugen kénnen [3]. Lastfdlle mit langen Zeiten bei
niedrigen Temperaturen werden ersetzt durch einen
Lastfall mit kUrzerer Zeit bei héherer Temperatur. Die
Bedingung hierfur ist, dass der der Relaxation zu Grun-
de liegende thermisch aktivierte Prozess beibeiden Tem-
peraturen der gleiche ist. Diesist bei Kupferlegierungen
bis zu einer Temperatur von 200 °C sicher gegeben. Den
Zusammenhang zwischen Temperatur (T in K) und Zeit-
daver der Belastung (1) beschreibt der ,Larson-Miller-
Parameter” (LMP) rechnerisch:

LMP =P =T(20 +log1)

Soist es moglich, das Relaxationsverhalten Uber denin-
teressierenden Temperaturbereich in einem Diagramm
als eine Kurve Uber dem LMP darzustellen. Derartige
Kurven finden sich heutzutage in Datenblattern vieler
Hersteller von Band aus Kupfer und Kupferlegierungen
und ebenso in Internet-basierten Werkstoffauswahl-
Programmen (Abbildung 7). Esist zu erkennen, dass die
Abnahme der Federkraft wéhrend der Belastung beiden
ausscheidungshdrtenden Legierungen (im Bild: C70250)
deutlich geringer ist, also die Bestdndigkeit gegen ther-
mische Relaxation deutlich besser ist, im Vergleich zu den
mischkristallgehdrteten Legierungen. Unter den misch-
kristallgehdrteten Legierungen zeigt Zinnbronze eine
vergleichsweise gute Bestdndigkeit.

100
Abbildung 7: Diagramm W
der thermischen \
Relaxationsbestdndigkeit.
Aufgetragenist die
Restspannung eines
elastisch eingespannten 80
Bandes nach einer
Beanspruchung unter
Last und Temperatur for 70
eine gewisse Zeitdauer
gegen den Larson-Miller-
Parameter (LMP).
Die Belastungspara-
meter 105 °C/1000 h
und 130 °C/1000 h sind
typische Prifbedingungen
fur Signalsteckverbinder

bzw. miniaturisierte 8

Restspannung (%)

60

LMP 8.69
105 *C /1000 h

Steckverbinder.

-/ LS

1.4 Einfluss des Kristallgitters
auf die Relaxationseigenschaften
eines Werkstoffes

Das Potential eines Werkstoffes fur gute Relaxations-
bestandigkeit wird im Wesentlichen von seiner che-
mischen Zusammensetzung und der Anordnung der
Legierungselemente im Kristallgitter bestimmt. Ver-
festigungsmechanismen, wie Kaltverfestigung und Korn-
feinung, habenim Vergleich dazu einen geringeren Ein-
fluss und werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Die Aussagen zum Kristallgitter geltenim Prinzip fur alle
kristallographischen Gitterstrukturen. Bei Kupfer und
Kupferlegierungen, die fir Steckverbinder und elektro-
mechanische Bauteile eingesetzt werden, handelt es sich
vorwiegend um ein kubisch-fladchenzentriertes Kristall-
gitter (Abbildung 8).

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines kubisch-flachen-
zentrierten Kristallgitters.

C70250, CuNi3SiMg
' zustand R620

C18080, CuCrAgFeTiSi
Zustand R540

C51900, CuSné
B Zustand RS60

19400, CuFe2P
B Zustand R530

LMP 9.27
130 °C /1000 h

N

C26000, CuZn30
B Zustand R550

10 1

Larson-Miller-Parameter




Es werden grundsatzlich drei Félle von Beeinflussung
durch Legierungselemente unterschieden:

i)

ii)

keine Beeinflussung, ungestértes Gitter des reinen
Metalls

Bei reinem Metall gibt es im theoretischen Optimal-
fall keine Legierungselemente und das Kristallgitter in
einem Kristallit (Korn) ist idealerweise ungestért. Ab-
bildung 9a zeigt die schematische Darstellung eines
solchen Gitters.

Legierungsatome in fester Lésung, Mischkristall,
mischkristallgehdrtete Legierung

Bei einem Mischkristall werden Legierungsatome in
das Kristallgitter hineingemischt und kénnen ver-
schiedene Pl&tze im Kristallgitter annehmen:

a) auf Zwischengitterplatzen (interstitiell geloste
Atome, Einlagerungsmischkristall)
Sehrkleine Atome kénnen sich an Zwischengitter-
plétzen befinden, also in RGumen zwischen den
reguldren Gitterpldtzen (z.B. Phosphor in Eisen).
Dieser Fall spielt bei Kupferlegierungen jedoch
keine wesentliche Rolle, so dass in dieser Publika-
tion nicht weiter darauf eingegangen wird.

b) auf regularen Gitterpl&tzen (Substitutionsmisch-
kristall)
Die Ublichen Legierungsatome in Kupfer nehmen
reguldre Gitterpl&tze ein, sitzen also an Positionen,
an denen Ublicherweise ein Kupferatom lokali-
siert wdre. Manche Atome sind gréBer als Kupfer-
atome (z.B. Zinn), andere sind kleiner (z.B. Sili-
zium), schematisch dargestellt in Abbildung 9b.
Inbeiden Fallen fUhrt die Substitution des Kupfer-
atoms durch das Atom des Legierungselementes
zu einer Verzerrung des Gitters, verbunden mit
der Behinderung der Versetzungsbewegung und
damit zu einer Festigkeitserhéhung, genannt
Mischkristallhdrtung. Mit zunehmender Tem-
peratur werden die Versetzungen beweglicher,
Hindernisse, wie Gitterverzerrungen kdnnen leich-
ter Uberwunden werden (thermisch aktivierter
Vorgang) und der Werkstoff relaxiert.

Beispiele fur Legierungen mit Substitutionsmisch-
kristall sind Zinnbronzen, Messinge (Cu-Zn-Legie-
rungen).

i) ausscheidungsbildende Legierungselemente

(Ausscheidungshdrtung)

In diesem Fall werden ein oder mehrere Legierungs-
elemente in abgestimmten Konzentrationen zu-
legiert, so dass diese Afome in der Lage sind, sich
zu separaten Kristalliten, genannt Ausscheidungen,
zusammenzufinden. Manche Ausscheidungen haben
gemeinsame Gitterebenen mit dem Basiskristall (ko-
hdrente oder teilkohdrente Ausscheidung), manche
verlassen das Kupfergitter ganz (inkohdrente Aus-
scheidungen, Abbildung 9c). Die Ausscheidungen
werden mittels prdziser thermomechanischer

Fertigungsprozesse wdhrend der Herstellung des

Abbildung 9: Schematische Darstellung von Gitterstrukturen

a) des reinen Metalls, b) des Substitutionsmischkristalls, links ist das
Legierungsatom gréBer als das des Grundmetalls, rechts kleiner,
c) einer ausscheidungsgehdrteten Legierung mit inkohdrenter
Ausscheidung.



Halbzeuges gebildet und in einer moglichst optimal
wirksamen GréBe hergestellt. Auch bei erhéhter
Temperatur bleibt die Hinderniswirkung der Aus-
scheidungspartikel bestehen. Aus diesem Grund re-
laxieren ausscheidungsgehdrtete Legierungen nur
gering, ihre Relaxationsbestdandigkeit ist gut.

Beispiele fur ausscheidungsgehdrtete Legierun-
gen sind die hochleitfdhigen Legierungen CuCrSiTi
(C18070), CuCrAgFeTiSi (C18080) und CuCriZr*
(C18150/C18400), die hochfesten CuNiSi-Werkstof-
fe (C70250, C70350, C19010, C19005) sowie CuBe2*
(C17200).

= " EHT = 1200 kv
WO = 9mm
Signal A = GBSO

2%

s . y
Mag= 50.00 KXp—

Ausscheidungen kdnnen mittels Raster- und Trans-
missions-Elektronenmikroskopie sichtbar gemacht
werden. Abbildung 10 zeigt eine solche Darstellung
fur den Werkstoff CuNi3SiMg (C70250). Die Aus-
scheidungen bestehen aus Nickel-Siliziden. Die Kunst
in der Herstellung liegt darin, im groBtechnischen
Produktionsprozess die feinen Ausscheidungenin einer
definierten GréBeundingleichmdBiger Verteilung Gber
das gesamte Halbzeugvolumen (die Verarbeitungslos-
gréBe kann mehrere Tonnen betragen) herzustellen.
GroBe, Anzahl und Verteilung der Ausscheidungsteil-
chen bestimmen, wie gut die Relaxationsbestédndig-
keit ist.

Abbildung 10: Raster- (links) und Transmissions-Elektronenmikroskopische (rechts) Aufnahmen von Ni-Si-Ausscheidungen in CuNi3SiMg
(C70250), einem sehr verbreiteten Hochleistungswerkstoff fir Steckverbinder.

1.5 Literatur

[11 ASTME 328-21: Standard Test Methods for Stress
Relaxation for Materials and Structures

[2] S.GroB: ,Spannungsrelaxation von Kupfer-
legierungen®, Metall 45 (1991) 2.

[3]1 A.Bogel: ,Verkirzung von Experimenten zur
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* Mit Ausnahme von CuBe2 mit der EN-Bezeichnung CW106C
und CuCrlZr mit der EN-Bezeichnung CW101C sind die in dieser
Broschire genannten Werkstoffe nur im UNS (Unified Numbering
System for Metals and Alloys , in ASTM E527-16) genormt.




2 _Technisch-wissenschaftliche
Betrachtung der Relaxation

in Kupferlegierungen

Kurzfassung

Das Relaxationsverhalten eines Werkstoffs wird maB-
geblich durch seine F&higkeit beeinflusst, die Bewegung
von Versetzungen im Metallgitter zu behindern. Deshalb
sind die relaxationsbestdndigsten Werkstoffe in der
Gruppe der ausscheidungsbildenden Legierungssys-
teme zu finden. Ein bekannter Vertreter dieser Gruppe
sind die Cu-Ni-Si-Legierungen. Allerdings ist die Rela-
xationsbestandigkeit keine spezifische Materialeigen-
schaft, sondern hangt stark vom Zustand ab, in dem
sich der Werkstoff am Ende des Herstellprozesses befin-
det. So fUhrt eine abschlieBende Warmebehandlung zu
einer relativ stabilen Anordnung der Versetzungen. Als
Folge davon erhéht sich die Relaxationsbestdndigkeit.

Demgegenuber sind rein gewalzte bzw. gezogene Zu-
stdnde vergleichsweise wenig relaxationsbestdndig.
Dies gilt allgemein, so dass auch Bauteile, die durch
Kaltverformung hergestellt worden sind, eine geringe-
re Relaxationsbestdndigkeit aufweisen als solche, die
eine Warmebehandlung erfahren haben. Allerdings er-
geben sich oftmals Moéglichkeiten im Design des Bau-
teils, das Relaxationsverhalten des eingesetzten Halb-
zeugwerkstoffs uneingeschrdankt dadurch zu nutzen,
dass an der Stelle der hochsten mechanischen Be-
lastung eine plastische Verformung - etwa eine Bie-
gung - vermieden wird.

Auf Grund der Tatsache, dass das Relaxationsverhalten
eines Werkstoffs abhdngig ist von der Art seiner Her-
stellung sowie der mechanischen Lastsituation im da-
raus gefertigten Bauteil, ist eine Vorhersage im Einzel-
fall nur dann méglich, wenn Werkstoffdaten aus dem-
jenigen Zustand vorliegen, die der Werkstoffhistorie bis
zum Zustand der endgultigen Anwendung entsprechen.

2.1 Messmethoden

An fertigen Bauteilen werden Ublicherweise ent-
weder standardisierte Tests, die die sp&teren Einsatz-

bedingungen simulieren sollen, oder andere praxis-
relevante Tests durchgefuhrt. Fir Messungen an
Werkstoffen unabhdngig von einer bestimmten Bau-
teilgeometrie sind mehrere Verfahren in der inter-
nationalen Norm ASTM E 328 [1] beschrieben. Diese um-
fassen Zug-, Druck-, Biege- und Torsionstests.

Jedes dieser Verfahren hat seine spezifischen Charak-
teristika beziglich Probenform, Prifapparatur und Er-
gebnisauswertung. Im Hinblick auf die Bauteilfunktion
und -beanspruchung sollte dasjenige fur Relaxations-
tests ausgewdhlt werden, welches den Verhdltnissen in
der vorgesehenen Anwendung am ndchsten kommt. So
ist fur federnde Steckverbinderbauteile, die aus Band-
material hergestellt werden, eines der Verfahren anzu-
wenden, die den Prifkorper auf Biegung beanspruchen.

Gemessene Kraft,
wird hier wahrend der
Auslenkung aufgebracht

Isolierung (Buchse)
-

p

Anzeigelampe,
die anzeigt,
wann der Drehpunkt
Auslenkungs- e Isolierung E E
vorgang abge- -
schlossen ist

Die Kanten der Probe (in der
Verldngerung) sind senkrecht
zu den Einspannstiften
Ansicht ,A“ O‘
Abbildung 1:

Messaufbau zur Biegung einer Dreieck-Probe. [1]



Die speziell fur Bandmaterialien gangigsten Verfahren
sind die Biegung einer Dreieck-Probe (Abbildung 1) und
die gleichmdBige Biegung einer Bandprobe Uber einen
Dorn (Abbildung 2).

Diesen Verfahren ist gemein, dass das auf die Proben
wirkende Biegemoment Uber die Messldnge hinweg kon-
stantist. Die gleichen Verhdltnisse sind gegebenin einer
Vierpunktbiegung zwischen den inneren beiden Auf-
lagern. Ein entsprechender Messaufbau ist ebenfalls in
ASTM E328 beschrieben.

Weiterhin wird bei diesen Verfahren nach dem Auf-
bringen einer bestimmten Kraft, die zu einer Anderung der
Probengeometrie fUhrt, bzw. nach Erreichen einer defi-
nierten Probenform (Auslenkung) diese erzwungene Geo-
metrie Uber die Versuchsdauer hinweg konstant gehalten.

Zu definierten Versuchszeitpunkten wird die Kraft ge-
messen, die notwendig ist, um die Probe in dieser er-
zwungenen Geometrie zu halten, bzw. die Rickfederung
nach Wegnahme des du3eren Zwangs am Versuchsende.

Die Relaxation wird berechnet ausdem Verhdaltnis der An-
derung der beobachteten GréBe zum Ausgangszustand.

LTD

T Y

Prufling

Schnitt A-A

Abbildung 2:
Biegung der Probe Uber einen Dorn. [1]

2.1.1 Versuchsparameter

Die wesentlichen Parameter eines Relaxationsversuchs
sind die Zeit, Uber die ein Bauteil einer gewissen (er-
hohten) Temperatur ausgesetzt ist, sowie die mecha-
nische Beanspruchung des Bauteils unter diesen Be-
dingungen. Die mechanische Belastung l&sst sich Gber
die linear-elastische Biegetheorie aus der Krimmung
der Probe berechnen und kann als Spannungswertinder
AuBenfaser der Probe ausgedrickt werden.

Es erscheint unabdingbar, die Testbedingungen in
Bezug auf Belastung, Temperatur und Zeitdauer auf
die zu erwartenden Bauteil-Einsatzbedingungen abzu-
stimmen. Dies hat zur Folge, dass nicht selten Versuche
Uber mehrere Tausend Stunden laufen. Es hat sich je-
doch gezeigt [2,3], dass Versuchszeiten drastisch re-
duziert werden kénnen, wenn bei héheren Tempera-
turen getestet wird, ohne nennenswerten Einfluss auf
die Ergebnisse. Grundlage hierfir ist der von F. R. Lar-
son und J. Miller beschriebene Ansatz [4], wonach Zeit
und Temperatur nahezu beliebig variiert werden kon-
nen, solange der Term T(C + log 1) konstant gehalten
wird. Dabei ist T die absolute Temperatur, t die Zeit in
Stunden und C eine Konstante, die meistin der GroBen-
ordnung von 20 liegt.

Einschrdnkungen des Zeit- bzw. Temperatur-Rahmens
ergeben sich einerseits aus dem Mechanismus der
Spannungsrelaxation selbst, der durch andere, még-
licherweise konkurrierende Mechanismen nicht gestort
oder dadurch Uberlagert werden sollte, andererseits da-
durch, dass der Fehler durch die Temperaturerhéhung
nicht zu groBB werden sollte. Die Anwendbarkeit des
Larson-Miller-Ansatzes auf Kupferlegierungen bis ca.
200 °C gilt als gesichert, oftmals sind auch Temperatu-
ren bis 250 °C mit ausreichender Genauigkeit anwend-
bar [2,3].

Zur Bestimmungsgenavuigkeit der unterschiedlichen
Messmethoden liegt lediglich eine detaillierte Be-
trachtung bezuglich einer an die Biegung Uber Dorn
angelehnten Vorgehensweise vor. Danach liegt der
Gesamtfehler bei meist deutlich unter 5 % absolut [2].

2.1.2 Vergleich der Messmethoden

Wegen der unterschiedlichen Probenform, und damit
unterschiedlicher Herstellung der Proben, ist es prak-
tisch unmdglich, alle in ASTM E328 beschriebenen Me-
thoden direkt miteinander zu vergleichen. Zumindest
Bandproben betreffend existiert eine Untersuchung,
die die bei verschiedenen Kupfer-Halbzeugherstellern




Ublicherweise verwendeten Methoden und Vorgehens-
weisen miteinander vergleicht. Die Methoden basie-
ren auf der Biegung einer Dreieck-Probe bzw. sind an-
gelehnt an die Biegung Uber einen Dorn [5].

Die wesentliche Aussage dieser Untersuchung ist, dass
die Methoden innerhalb der Fehlergrenzen zu gleichen
Ergebnissen fur das thermische Relaxationsverhalten
fUhren. Dabei liefern Messungen bei unterschiedlichen
Belastungsspannungen praktisch die gleichen Werte fur
die thermische Relaxation, sie erweist sich also als un-
abhdangig von der von auBen aufgebrachten Last (siehe
auch Kapitel 2.4.5).

Zum besseren Verstdndnis der in der Praxis dennoch
beobachteten Spannungsabhdngigkeit der Relaxa-
tion hat es sich als vorteilhaft erwiesen, zusatzlich zur
thermischen Relaxation auch einen nicht-thermischen
Anteil zu bestimmen. Eine Begrindung fur diese MaB3-
nahme besteht in der Tatsache, dass bleibende plas-
tische Verformungen bereits bei deutlich niedrigeren
Spannungen als der technischen ElastizitGtsgrenze R 4 ,
hervorgerufen werden kénnen, mithin also schon durch
die erste Auslenkung der Probe in die fUr die eigentliche
Messung erforderliche Position [6]. Dies entspricht einem
Setzeffekt, der von [6] durch Exposition der Probe unter
der vorgesehenen Belastungsspannung von einer Minute
Dauer bei Raumtemperatur ermittelt und dort ,Pseudo-
relaxation” genannt wird.

Einige der beschriebenen Messmethoden kénnen an
Grenzen stoBen, wenn Probendimensionen oder Prif-
belastungen vergleichsweise grof3 oder klein gewdhlt
werden (mussen). Alternative Testaufbauten und Aus-
wertemdoglichkeiten sind anwendbar, solange die grund-
sdtzlichen, in ASTM E328 genannten Testbedingungen
eingehalten werden. Beispielsweise wird in [7] eine Me-
thode beschrieben, die es erlaubt, die Relaxation an Ban-
dern mit Banddicken < 0,1 mm (,,Folien”) zu bestimmen.

2.1.3 Vergleich der Versuche an Halbzeugproben
und realen Bauteilen

Die in ASTM E328 beschriebenen Messmethoden er-
fordern meist Probenformen, die eher Halbzeugen ent-
sprechen als den daraus hergestellten Bauteilen. Sie be-
tonen den Wert einer homogenen Belastung Uber die
gesamte Messldnge gegeniber einer moglichst guten
Abbildung der Verhdltnisse an realen Bauteilen. Ins-
besondere bei den Verfahren, bei denen Krimmungs-
radien gemessen werden, ist dies aus Grinden der Mess-
genavigkeit sinnvoll.

Fur auf Biegung beanspruchte Teile lassen sich die me-
chanischen Lastverhdltnisse Uber die linear-elastische
Biegetheorie anhand des Beispiels eines einseitig ein-
gespannten Balkens berechnen. Die Kraft, die den Bal-
ken zum Auslenken bringt, erzeugt ein Biegemoment,
welches an der Einspannstelle am gréBtenist und linear
bis zum Punkt der Krafteinwirkung abnimmt.

Das Biegemoment induziert im Bauteil eine Spannung,
die an seiner AuBenfaser sowie - Uber die Probenldnge
hinweg gesehen - an der Einspannstelle am gréBtenist.
Im Vergleich zu den Modellversuchen mit konstantem
Biegemoment wird sich der Balken demnach Gber die
Messldnge ungleichmdBig verformen. Bei gleicher Rand-
faserspannungist also die Probenkrtmmung beim Bal-
ken nur unmittelbar an der Einspannstelle genauso groB
wie in der Analogie der Biegung Uber einen Dorn.

Die relativen Anderungen der Probengeometrie bzw.
der wirksamen Kraft dirften jedoch fir beide Falle sehr
gut vergleichbar sein.

2.2 Metdllkundliche Gesichtspunkte

In Metallen werden Formdnderungen durch die Be-
wegung von Versetzungen getragen. Dabei wechsel-
wirken die Spannungsfelder um die Versetzungen unter-
einander sowie mit von auBen aufgebrachten Spannun-
gen. Energetisch betrachtet strebt eine Versetzung, die
an zwei Punkten fixiert ist, eine gerade Verbindung zwi-
schen diesen Punkten an. Unter der Wirkung einer du-
Beren Kraft beult sich die Versetzung aus. Die Schub-
spannung T, die notwendig ist, um die Versetzung maxi-
mal auszubeulen, ist gegeben durch:

T=G-b/l

Dabeiist G = Schubmodul (fur Cu ca. 48 GPa); b = Bur-
gers-Vektor (fur Cu ca. 2,510 m); | = Lange der un-
gekrimmten Versetzungslinie.

Bei realistischen Werten fur | von ca. 107 m [9] ergibt
sich eine Schubspannung von ca. 120 MPa.

Oberhalb einer solchen kritischen Schubspannung
tritt sofort plastische Verformung ein, auch ohne
Temperatureinwirkung. Unterhalb dieser Spannung
ist die Versetzungsausbeulung reversibel. Nach Weg-
nahme der duBeren Spannung sollte keine plastische
Verformung eingetreten sein. Allerdings besteht bei



ausgebeulten Versetzungen grundsdtzlich eine Trieb-
kraft zur Verringerung ihrer Linienenergie, so dass zu-
mindest bei erhéhten Temperaturen ein Relaxations-
effekt zu erwarten ist. Dies also auch bei mechanischen
Belastungen, die deutlich unterhalb der technischen
Elastizitdtsgrenze (R, , aus dem Zugversuch) liegen.

Da Versetzungen mit ihren Spannungsfeldern nicht nur
mit anderen Versetzungen, sondern auch mit anderen
Gitterfehlern und deren Spannungsfeldern wechsel-
wirken, wird klar, dass die Versetzungsbewegung
gegeniber der in einem ungestorten Gitter behindert
wird durch Anwesenheit von Fremd- und Legierungs-
elementen und Ausscheidungen, die demzufolge maB3-
geblichen Einfluss auf das Relaxationsverhalten haben.

Dabei beruht die Wirkung von im Kupfergitter geldsten
Elementen nicht nur auf der Verzerrung des Gitters, die
sie hervorrufen, sondern auch auf ihrem Einfluss auf
die Stapelfehlerenergie. Insbesondere die Elemente Be
und Mg haben giUnstigen Einfluss auf die Relaxations-
bestdndigkeit von Kupferlegierungen, weil sie die Stapel-
fehlerenergie stark erniedrigen. Die Stapelfehlerenergie
spielt auch beim Schneiden von Ausscheidungsteilchen
durch Versetzungen eine entscheidende Rolle fur die
Relaxationsbestdndigkeit.

Gitterverzerrungen, die beispielsweise durch Nah-
ordnung von Legierungselementen oder bei spinodal
entmischenden Legierungen (Cu-Ni-Sn, z. B. C72700
- CuNi9Sn6) vorliegen, werden ebenfalls positive Aus-
wirkungen auf die Relaxationsbestdndigkeit haben.

Fiur die Wirkung von Legierungselementen auf die
Relaxationsbestdndigkeit ist weniger der Hartungs-
mechanismus als solcher entscheidend, als vielmehr
ihr Effekt auf die Beweglichkeit von Versetzungen. Aus
diesem Grund sind beispielsweise feinkérnige Gefuge
bei gleichem Kaltverformungsgrad zwar hoherfest als
grobkérnige, aber etwas weniger relaxationsbestéandig.
Der Grund dafur liegt in ihrem verhaltnism&Big hoheren
Flachenanteil an Korngrenzen. Weil die Gitterebenen an
Korngrenzen enden (mussen), sind diese quasi aus Ver-
setzungen aufgebaut, welche sich natirlich bewegen
konnen (in Analogie zum Effekt des Korngrenzenglei-
tens bei Kriechprozessen).

Ausscheidungsfdhige Legierungen besitzen ein hdheres
Potenzial zur Relaxationsbestdndigkeit, wenn die erzeug-
ten Ausscheidungen im Kristallgitter vorliegen. Korn-
grenzenausscheidungen sind deutlich weniger wirksam.

2.3 Analytische Beschreibung
der Relaxation.
Der Larson-Miller-Ansatz

Damit Spannungsrelaxation auftreten kann, muss als
notwendige Bedingung eine duBere Kraft auf einen Kor-
per einwirken, die in diesem Kérper eine Spannungin-
duziert. Die Hohe dieser Spannungist abhdngig von der
wirkenden Kraft und den geometrischen Bedingungen
am Bauteil. Spannungsrelaxationist definitionsgemdal
die zeitliche Abnahme der Kraft (bzw. der dadurchin-
duzierten Spannung), die notwendig ist, um die GuBe-
re Form aufrecht zu erhalten, in die der Kérper durch
die anfangs wirkende Kraft gezwungen wordeniist. Der
wesentliche Faktor fir das Ausmaf der Kraft- bzw.
der Spannungsabnahme ist die Temperatur, so dass
man von einem thermisch aktivierten Prozess aus-
gehen muss.

Zur Beschreibung eignet sich demnach ein Ansatz der
Form

&= A-e-QRT

wie er auch z. B. fur Kriechvorgdnge Anwendung fin-
det. Hierbei sind

Verformungsgeschwindigkeit
Konstante
Aktivierungsenergie
allgemeine Gaskonstante

=47 o > ™

absolute Temperatur

Durch Integration dieser Gleichung erhdlt man

T(C +log t) = const.

C ist eine weitere Konstante,
deren Wert bei etwa 20 liegt.

Die wesentliche Aussage dieser Beziehung ist, dass das
Ergebnis eines Experiments bei niedriger Temperatur
identischist mit einem bei hdherer Temperatur und kir-
zerer Daver, solange obiges Produkt aus Zeit und Tem-
peratur konstant gehalten wird.

Die Gleichung wurde bei der Warmebehandlung von
Stdhlen unter Betrachtung der Harte erfolgreich an-
gewendet [8], Larson und Miller [4] haben das Konzept
auf Kriech- und Bruchprifungen bei hohen Tempera-
turen an Stdhlen, Titan- und Aluminium-Legierungen




Ubertragen. Die Anwendbarkeit auf die Spannungs-
relaxation bei Kupferlegierungen wurde ebenfalls mehr-
fach bestatigt [2,6].

Neben der Moglichkeit, Relaxationsexperimente dras-
tisch zu verkirzen, bietet die Darstellung der Mess-
ergebnisse als Funktion des Larson-Miller-Parameters

P =T(20 +log t)

eine einfache, aber universelle Ubersicht Uber das
Relaxationsverhalten eines Werkstoffs.

Die Relaxation ist ebenso wie das Kriechen ein ther-
misch aktivierter Vorgang, fur den eine Arrhenius-Glei-
chung fur die Verformungsgeschwindigkeit angesetzt
werden kann. Obwohl Kriechexperimente unter kons-
tanter Spannung durchgefihrt werden, Relaxations-
experimente jedoch unter konstanter Dehnung und bei
deutlich unterschiedlichen Temperaturen, werden fur
beide Phdnomene die gleichen Mechanismen als ursdch-
lich angenommen. Dies trifft offensichtlich aber nicht
zu, weil sich die Aktivierungsenergien beider Vorgdnge
signifikant unterscheiden. Wahrend man beim Kriechen
Aktivierungsenergien in der GréBe der Selbstdiffusion
(fur Kupfer ca. 220 kJ/mol) annehmen muss, oder allen-
falls der Bildungs- und Wanderungsenergie von Leer-
stellen (ca. 120 kJ/mol bzw. ca. 100 kJ/mol), liegt die in
Relaxationsexperimenten ermittelte Aktivierungsenergie
bei etwa 20-30 kJ/mol [5].

Spannungsrelaxation und Kriechen sind grundsdtzlich
zu trennende Prozesse, solange die Temperaturen nicht
so groB sind, dass Diffusion - und damit Kriechen - als
zus@tzlicher Mechanismus ins Spiel kommmt. Kriechvor-
gdnge laufen in merklichem AusmalB bei Temperatu-
ren oberhalb von etwa 40 % der absoluten Schmelz-
temperatur ab, so dass Spannungsrelaxation als domi-
nierender Mechanismus bei Kupferlegierungen bis zu
Temperaturen von ca. 200-250 °C angenommen wer-
den kann [2].

2.4 Einflussparameter
auf die Relaxation

Weil Versetzungen mit anderen Gitterdefekten, Fremd-
und Legierungsatomen Uber ihre Spannungsfelder
wechselwirken, missen die Relaxationseigenschaften
eines Werkstoffs in gewisser Weise abhdngig sein von
dessen chemischer Zusammensetzung. Ausscheidungen

im Gefuge werden wegen ihrer Wirkung auf die Beweg-
lichkeit von Versetzungen die Relaxationsbestdndigkeit
verbessern, in dhnlicher Weise, wie sie zur Festigkeits-
steigerung eines Werkstoffs beitragen. Deshalb kann je
nach ProzessfUhrung ein gunstigeres oder ungunstigeres
Relaxationsverhalten resultieren. Dartber hinaus kann
die Verteilungund Anordnung von Versetzungenim Gitter
zu unterschiedlichem Relaxationsverhalten Anlass geben.

Um die Auswirkungen von Herstellverfahren von Kupfer-
legierungshalbzeugen auf die Relaxation zu beschreiben,
werden im Folgenden Messergebnisse gezeigt, die an
Bandmaterialien meist nach einer Versuchsdauer von
jeweils 48 h bei unterschiedlichen Temperaturen ge-
wonnen worden sind. Sie werden als Restspannung in
Abhdangigkeit des Larson-Miller-Parameters P dar-
gestellt. Der Vorteil dieser Art der Darstellung gegen-
Uber der Auftragung Uber die Versuchszeit alleinist, dass
anstelle von Kurvenscharen fur unterschiedliche Tempe-
raturen nur eine einzige Kurve betrachtet werden muss.

Weil sich die thermische Relaxation als in erster Nahe-
rung unabhdngig von der von auBBen aufgebrachten
mechanischen Belastung erweist [5] (siehe auch Kapi-
tel 2.4.5), konnen mit ihrer Hilfe unterschiedliche Legie-
rungen, Lastfdlle und Herstellungswege in einfacher
Weise in einem Larson-Miller-Plot miteinander ver-
glichen werden.

2.4.1 Einfluss der Kaltverformung

Wenn bewegliche Versetzungen die maBgebliche Ursa-
che fur Spannungsrelaxation sind, misste sich die Anzahl
der im Material vorliegenden Versetzungen im Relaxa-
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Abbildung 3: Thermische Relaxation von CuSn8-Band nach
unterschiedlichen Abwalzgraden. Kurvenverlauf angendhert. O %
Kaltverformung entspricht dem weichgeglihten Zustand. Daten
ermittelt jeweils nach 48 h Exposition bei 140 °C (P = 9).



tionsverhalten bemerkbar machen. Bei Werkstoffen, die
nur durch plastische Verformung verfestigt werden kén-
nen, misste deshalb die Relaxation mit zunehmendem
Festigkeitsgrad ansteigen. Dass dies auch tatsdchlich be-
obachtet werden kann, zeigt Abbildung 3 am Beispiel von
CuSn8. Der weichgeglUhte Zustand (0 % Kaltverformung)
relaxiert wenig, mit zunehmender Kaltverformung steigt
die thermische Relaxation kontinuierlich an.

Werden solchermafBen unterschiedlich kaltverformte
Materialien einer Spannungsarmglihung unterzogen,
unterscheiden sich danach die Betrége der thermischen
Relaxation aber kaum mehr.

2.4.2 Einfluss einer Warmebehandlung

Der positive Effekt einer thermischen Behandlung
(Anlassen bzw. Spannungsarmglihen) eines kaltver-
formten Werkstoffs auf die Relaxationsbestdandigkeit
ist bekannt [6]. Die dabei ablaufenden Erholungsvor-
gdnge fUhren nicht zu einer signifikanten Erniedrigung
der Versetzungsdichte, weil sich die Festigkeit des Werk-
stoffs dabei nicht nennenswert dndert. Vielmehr ordnen
sich die Versetzungen unter der Wirkung ihrer eigenen
Spannungsfelder energetisch ginstiger an, so dass ho-
here duBere Kr&fte notwendig werden, um diese stabi-
lere Versetzungsanordnung zu stéren. Der Gewinn an
Relaxationsbestdndigkeit durch die Warmebehandlung
kann bis zu 20 % betragen (Abbildung 4).

2.4.3 Einfluss eines Richtvorgangs

Die nach einer Warmebehandlung vorliegende stabilere
Versetzungsanordnung lésst sich durch Kaltverformung
wieder zerstéren, so dass die Relaxationsbestdndigkeit
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Abbildung 4: Thermische Relaxation von CuSn8, Zustand R740,
walzhart und nach Spannungsarmglihung.

wieder verschlechtert wird. Dabei wird bereits bei sehr
kleinen plastischen Verformungen, wie sie z. B. beim
Streckbiegerichten vorliegen, ein Effekt beobachtet.
Abbildung 5 zeigt den Werkstoff aus Abbildung 4
nach dem SpannungsarmglUhen sowie nach dem an-
schlieBenden Streckrichten. Typischerweise betrdagt die
Verminderung der Relaxationsbestdndigkeit durch Rich-
ten etwa 5-10 Prozentpunkte.

GroéBere plastische Verformungen, wie sie oftmals zur
Herstellung von Bauteilen aus Kupferhalbzeugen not-
wendig sind (z. B. Biegeoperationen), fUhren zu gréBe-
ren Relaxationsbetrdgen. Der gleiche Zusammenhang
wurde bereits fUr die Bandherstellung selbst beschrieben
[6]undim vorherigen Kapitel 4.2 im Zusammenhang mit
dem Festigkeitszustand betrachtet. Im Extremfall kann
ein Bauteil, welches aus spannungsarm geglihtem Ma-
terial hergestellt worden ist, kein besseres Relaxations-
verhalten zeigen als eines aus nur gewalztem bzw.
nur gezogenem Vormaterial. So wirde das urspring-
lich spannungsarm geglihte Material aus Abbildung 4
(gelbe Kurve) nach einer Biegung (stdrkere plastische
Verformung als Streckbiegerichten, Abbildung 5) gemaR
der blauen Kurve in Abbildung 4 relaxieren.

2.4.4 Richtungsabhdngigkeit
der Spannungsrelaxation

Die mechanischen Beanspruchungen, denen Bauteile
im Einsatzfall ausgesetzt sind, kénnen sich wesent-
lich von denen unterscheiden, die in Testaufbauten fur
Relaxationsmessungen realisiert werden. Dazu zdhlt
auch die Orientierung der Beanspruchung in Bezug auf
bestimmte Vorzugsachsen, die sich aus der Herstellung
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Abbildung 5: Thermische Relaxation von CuSn8, Zustand R740,
spannungsarm gegliht und nach Streckbiegerichten.




der Halbzeugformen ergeben. Zur Anisotropie der Rela-
xation von Kupferlegierungen wurde berichtet [6], dass
sie bei gewalzten B&dndern meist nichtin nennenswertem
MaBe auftritt, dort nur bei sehr feinkérnigem Gefuge
beobachtet wurde.

Bei einer vergleichenden Untersuchung an walzhartem
CuSn4 [5] wurden ebenfalls nur geringe Unterschiede
zwischen den unter 0° und 90° zur Walzrichtung ge-
messenen thermischen Relaxationen festgestellt, so
dass ein Anisotropieeffekt nicht bertcksichtigt werden
muss, die Fehlerintervalle Uberlappen sich meist stark.
Die Abbildung 6 gibt die Ergebnisse aus [5] nochmals in
anderer Form wieder.

Die Beobachtung einer vernachldssigbaren Anisotropie
der thermischen Relaxation ist plausibel in Anbetracht
ihrer weitestgehenden Spannungsunabhdngigkeit (siehe
folgendes Kapitel 2.4.5): FUr den thermischen Effekt
kommt es quasi nur darauf an, ausgebeulte Versetzungs-
linien vorliegen zu haben, die Stdrke (und Orientierung)
der Ausbeulung ist nahezu unbedeutend.

2.4.5 Spannungsabhdngigkeit
der Relaxation und Pseudorelaxation

Wird die Verdnderung der MessgréBe im Relaxations-
versuch zwischen Ausgangszustand vor dem Versuch
und Endzustand nach Wdrmeauslagerung betrachtet,
wird damit die Gesamtrelaxation ermittelt, die ggf. einen
nicht-thermischen Anteil (,Setzeffekt) beinhaltet, wel-
cher je nach Hohe der GuBerlich anliegenden mechani-
schen Belastung betrdchtliche GroBen annehmen kann.
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Abbildung 6: Anisotropie der thermischen Relaxation von CuSn4,
Zustand R560, walzhart.

Abbildung 7 zeigt dies am Beispiel der Zinnbronze aus
Abbildung 6. Zum Vergleich sind die korrespondierenden
thermischen Relaxationskurven als gestrichelte Linien
eingezeichnet.

Die Betrage des nicht-thermischen Relaxationsanteils,
der von [6] als ,,Pseudorelaxation” bezeichnet wird, lie-
gen im dargestellten Beispiel bei 6 % bei der niedrige-
ren Belastung in Hohe etwa der halben Dehngrenze,
und bei 21% bei Belastung in der Ndhe der Dehngrenze
des Materials. Wird allein die thermische Relaxation be-
rucksichtigt, sind beide Kurven nahezu deckungsgleich
(gestrichelte Kurven). Sie kann also als spannungs-
unabhdngig betrachtet werden.

Wenn die duBere mechanische Belastung gegen Null
geht, wird sich auch kein Relaxationseffekt zeigen. Wie
die Anndherung der thermischen Relaxation an Null ver-
|Guft und Uber welchen Bereich der Belastungsspannung
diese erfolgt, ist nicht genauer untersucht worden, wohl
auch deshalb, weil dieser Spannungsbereich meist fir
die praktischen Anwendungsfdlle eher uninteressant ist
bzw. dort kaum Relaxationsprobleme zu erwarten sind.

Wenn die thermische Relaxation im interessieren-
den héheren Spannungsbereich praktisch unabhdngig
von der duBerlich angelegten Spannung ist, muss die
Spannungsabhdngigkeit im Wesentlichen durch das
.Setzverhalten® (Pseudorelaxation) bestimmt werden
[5]. Der nicht-thermische Anteil ist bei niedrigen duBe-
ren Belastungen vernachldssigbar oder nicht vorhanden
und steigt spater mit der Spannung linear an, so dass
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Abbildung 7: Gesamtrelaxation von CuSn4, Zustand R560,
walzhart, bei zwei unterschiedlichen mechanischen Lastsituationen.
Probenausrichtung parallel zur Walzrichtung. Im Vergleich zur rein
thermischen Relaxation.



auch die Gesamtrelaxation - als Summe von thermi-
scher Relaxation und Pseudorelaxation - linear ansteigt
(Abbildung 8).

Abbildung 8 zeigt, dass die Pseudorelaxation bei Span-
nungen in der Ndhe der ElastizitGtsgrenze - wie sie z. B.
fur die Auslegung von Steckkontakten Ublich sind - be-
trachtliche Betrdge annehmen kann. Demzufolge darf
die Pseudorelaxation in solchen Anwendungsfdllen nicht
unbericksichtigt bleiben.

Eine Warmebehandlung ist nicht nur fur die thermische
Relaxationsbestdndigkeit von Vorteil, sondern redu-
ziert auch den Betrag der Pseudorelaxation, allerdings
deutlich weniger stark als den der thermischen, vgl. Ab-
bildungen 8 und 9.

Wegen des linearen Verlaufs der Gesamtrelaxation ist
es offensichtlich ausreichend, das Relaxationsverhalten
eines Werkstoffs bei zwei unterschiedlichen Spannungs-
niveaus zu ermitteln, um fur die Abschdtzung der Rela-
xation eines Bauteils zwischen den Messwerten inter-
polieren oder extrapolieren zu kénnen.

Dabei scheint es nicht erforderlich zu sein, das Ver-
festigungsverhalten des Werkstoffs nach Uberschreiten
der technischen ElastizitGtsgrenze zu kennen, weil sich
die Pseudorelaxations-Kurven zu héheren Spannun-
gen hin nicht abflachen (was sie bei ausreichender An-
ndherung an 100 % Relaxation sicherlich dennoch tun
werden, weil die Bestimmung der Relaxation als Diffe-
renz zu einer urspringlich aufgebrachten Kraft bzw.

Spannung erfolgt [1]). In dieser Hinsicht liegen die fur
praktische Anwendungen Ublichen Spannungen von 0,5
xRy, bis ca. 0,8 oder 1x R, , sicherlich im Bereich mi-
nimaler Fehler.

Die Pseudorelaxation erweist sichim Gegensatz zur rein
thermischen Relaxation als stark richtungsabhdngig,
was auch aus den Untersuchungen von [5] abgeleitet
werden kann. Dabei stellt sich die Relaxationsbestdndig-
keit von Bandproben, die senkrecht zur Walzrichtung
entnommen worden waren, als ginstiger dar als die von
Parallelproben.

FUr den Anwendungsfall erscheint es also sinnvoll, die
Wirkrichtung der mechanischen Bauteilbelastung und
die Anisotropie der Relaxation zu bericksichtigen, al-
lerdings nur, wenn das Bauteil zusatzlich zur thermischen
Relaxation auch einer Pseudorelaxation ausgesetzt ist.

Andererseits werden Ublicherweise die mechanischen
Eigenschaften eines Halbzeugs gemdB den einschldgigen
Normen fast ausschlieBlich in nur einer Vorzugsrichtung
bestimmt, die dabei ermittelten Kennwerte werden fir
die Bauteilauslegung verwendet. Die mogliche Werk-
stoffanisotropie wird zuallermeist vernachldssigt. Dies ist
z. B. der Fall bei elektrischen Kontaktteilen, die aus Band-
material hergestellt werden, und haufig quer zur Walz-
richtung ausgestanzt und spdter auch in dieser Richtung
mechanisch belastet werden. In Bezug auf die Spannungs-
relaxation scheint diese Vernachldssigung der Anisotropie
eher unkritisch, weil sich die Relaxationseigenschaften
quer zur Walzrichtung tendenziell als ginstiger darstellen.
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Abbildung 8: Relaxationsanteile in Abhdngigkeit von der von
auBen aufgebrachten Belastung auf CuSn4-Bandproben in
einem angewalzten R540-Zustand bei konstantem Larson-Miller-
Parameter von 9,47. Nach [5].
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Abbildung 9: Relaxationsanteile in Abhdngigkeit von der von
auBen aufgebrachten Belastung auf CuSn4-Bandproben in einem
spannungsarm geglihten R540-Zustand bei konstantem Larson-
Miller-Parameter von 9,47.




2.5 Relaxationsmessungen an
Halbzeugformen und ihre
Anwendbarkeit auf reale Bauteile

Die Ubertragbarkeit von Labormessungen an Halb-
zeugen von Kupferlegierungen auf das Relaxationsver-
halten von daraus hergestellten Bauteilen ist sehr gut.
Abbildung 10 gibt dafir ein Beispiel. Sie zeigt die Daten
von Normalkraftmessungen an drei verschiedenen
Kontaktteil-Typenim Vergleich zum an Bandproben bei
zwei Belastungsniveaus ermittelten Relaxationsver-
halten. Alle Kontaktteil-Typen wurden aus dem gleichen
Werkstoff mit vergleichbarer Festigkeit und Zustands-
einstellung (spannungsarm gegliht) gefertigt.

Selbstverstdndlich muss das Rohband zur Herstellung
der Bauteile verformt werden, so dass wegen der Kalt-
verformung des thermisch entspannten Materials eher
das Relaxationsverhalten eines angewalzten Werkstoffs
zu erwarten wdre. Dies ist aber nicht der Fall, weil bei
allen drei Designs das gréBte Biegemoment an Stellen
angreift, die nicht plastisch verformt sind. Dort ist das
Relaxationsverhalten des Band-Anlieferungszustands
unverdndert erhalten.

FUr die korrekte Interpretation der Messergebnisseist es
notwendig, die Versuchsfihrung dahingehend zu Uber-
prufen, ob nur die rein thermische Relaxation erfasst
wird oder die Gesamtrelaxation (Abbildung 10).

Dasselbe gilt auch fur die ,Vorgeschichte* des Bau-
teils: hdufig werden Kontakftteile direkt nach der Her-
stellung noch im Stanzwerkzeug zur Kalibrierung des
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Abbildung 10: Relaxationsverhalten (Gesamtrelaxation)
verschiedener Steckverbinder-Typen, hergestellt aus CuSn4-Band,
sowie korrespondierende Kurven aus Messungen an Bandproben bei
zwei unterschiedlichen Spannungsniveaus.

OffnungsmaBes vorgesteckt. Dadurch wird eine Pseudo-
relaxation hervorgerufen, die im spdteren Einsatz des
Bauteils nicht mehrin Erscheinung tritt. Steckverbinder-
hersteller bestatigen das bessere Relaxationsverhalten
solchermaBen vorgesteckter Kontakte.

Wenn also die Verarbeitungshistorie des Werkstoffs
und die Randbedingungen des jeweiligen Einsatzfalles
bekannt sind, lassen sich zuverldssige Aussagen zum
Relaxationsverhalten eines Bauteils machen. Beim De-
sign von federnden Bauteilen sollten die vorgestellten
Einflussfaktoren auf die Relaxation beriUcksichtigt wer-
den, um die optimale Relaxationsbestdndigkeit des Halb-
zeugs/Bauteils sicherzustellen.

Im Stadium der Werkstoffauswahl allerdings sind De-
tails zur Herstellung des Werkstoffs oder der Weiterver-
arbeitung zum Bauteil meist kaum verfigbar, so dass als
wesentliches Kriterium die thermische Relaxation dienen
sollte, die wegen ihrer Spannungsunabhdngigkeit einen
objektiven Legierungsvergleich erméglicht.

2.6 Schlussfolgerungen

Relaxationseffekte sind an Bauteilen durch Geometrie-
anderungen (etwa des OffnungsmaBes bei Steckver-
binderterminals) feststellbar, meist verbunden mit An-
derungen der Bauteilkréfte. Somit kénnen sie sich auch
in Form von Anderungen von Steck- und Ziehkré&ften
ausdricken (unter Vernachldssigung eventuell Uber-
lagerter Effekte der Kontaktteiloberfidchen, wie z. B.
Reibeigenschaftsdnderungen).

Die verschiedenen Methoden, mit denen die Relaxations-
eigenschaften eines Werkstoffs ermittelt werden kénnen
(siehe [1]), korrespondieren direkt mit den Effekten an
Bauteilen (z. B. Biegung tUber Dorn mit OffnungsmaB-
anderung, Kraftmessung bei einer Dreieck-Probe mit
Kontaktnormalkraftdnderung). Dartber hinaus sind die
aus den Modellversuchen erhaltenen Messergebnisse
unabhdngig vom gewdhlten Verfahren, so dass deren
Aussage praktisch uneingeschrdankt auf die jeweilige
Bauteilsituation angewendet werden kann.

Allerdings hangt die Spannungsrelaxation, die an einem
Bauteil nach einer bestimmten Zeit bei erhéhter Tem-
peratur auftreten wird, nicht nur vom Werkstoff ab,
aus dem es hergestellt worden ist, sondern auch von
der Art, wie der Werkstoff selbst hergestellt worden ist,
sowie vom Design des Bauteils, das letztlich dartber



entscheidet, wie das Bauteil an den fir die Relaxation
mafBgeblichen Stellen belastet wird. So kann je nach
Design eine vollig andere Bauteilrelaxation beobachtet
werden, selbst wennidentisches Vormaterial verwendet
worden ist.

Aus diesem Grund sind Ansétze, das Relaxationsver-
halten Uber gdngige Werkstoffmodelle berechnen zu
wollen, schwierig oder gar unmaéglich. In Fallen, in denen
die mechanischen Eigenschaften bei erhohter Tempe-
ratur fur eine Berechnung herangezogen werden, wird
versucht, die Differenz zwischen den (dynamischen) Zug-
versuchsdaten bei Raumtemperatur und erhdhter Tem-
peratur in Bezug zu setzen zu (in statischen Versuchen)
beobachteten Relaxationen.

Die Analyse des Werkstoffzustandes an einer be-
stimmten Stelle eines Bauteils - indem versucht wird,
die Formdnderungshistorie des Materials zu simulieren
- ist oftmals mangels genauer Kenntnis des Ausgangs-
zustands unmaoglich oder unzureichend. Zudem wirde
eine durch Kaltverformung (z. B. Biegen) bedingte lo-
kale Festigkeitssteigerung eine mogliche mechanische
Uberlastungssituation des Werkstoffs verringern, wo-
hingegen diese Kaltverformung die Relaxationseigen-
schaften eher verschlechtert.

In anderer Vorgehensweise werden Parameter eines
Werkstoffmodells
Relaxationsdaten angepasst, meist mit maBigem Erfolg

auf experimentell gewonnene

oder nur anwendbar auf den betrachteten Spezialfall [10].

Viele der oben beschriebenen Vorgehensweisen sind
relativ aufwendig. Um das Relaxationsverhaltens eines
Werkstoffs ausreichend genau zu beschreiben, gentgt
es, nach Standardmethoden, wie in ASTM E 328 [1] be-
schrieben, vorzugehen und in Kurzzeitexperimenten
spannungsabhdngige Daten zu ermitteln, die mittels
Larson-Miller-Methode auf Langzeitexposition um-
gerechnet werden kénnen [5].

Falls im Verlauf des weiteren Herstellprozesses vom
Halbzeug zum fertigen Bauteil oder aufgrund des
spezifischen Belastungsfalls des Bauteils ,relaxations-
relevante® Verdnderungen des Werkstoffs auftreten,
muss dieser neue Zustand beziglich seines Relaxations-
verhaltens untersucht werden, um auf dieser Basis die
Bauteilrelaxation realistisch abschétzen zu kdnnen.

Im Idealfall liegen fir jeden Werkstoff Kurven fur zwei
Spannungsniveaus vor, zwischen denen linear auf den

Jjeweilsinteressierenden Spannungsfallinterpoliert wer-
den kann, wie dies in Abbildung 11 angedeutet ist; dabei
sind Daten fur verschiedene , Zustandsszenarien®, z. B.
kaltverformt, wdrmebehandelt oder gerichtet, zu er-
mitteln, damit der fUr den Einzelfall passende Daten-
satz ausgewdhlt werden kann. Fir die Ermittlung des
Relaxationsverhaltensist es unerheblich, welche Dimen-
sionen (Banddicke, Drahtdurchmesser) die Priflinge
haben, ausschlaggebendist alleinihre Fertigungshistorie.
Eine mogliche Simulationsrechnung kann sich dann be-
schrdanken auf die Bauteilspannungen als Eingangspara-
meter fUr die Abschatzung der Gesamtrelaxation.

Viele Halbzeughersteller verfigen Uber Relaxations-
datenihrer Werkstoffe. Die thermische Relaxation kann
als Funktion des Larson-Miller-Parameters angegeben
werden, in analytischer Form etwa als Best-fit-Kurve aus
den Messwerten. Die Pseudorelaxation als linear von der
GuBeren Spannung abhdngiger Beitragist ggf. der ther-
mischen Relaxation hinzuzurechnen.

Eine ausfuhrliche Betrachtung der Pseudorelaxation
existiert derzeit nicht, so dass noch keine konkreten Aus-
sagen Uber deren werkstoff- und/oder zustandsspezi-
fisches Verhalten gemacht werden kénnen. Allerdings
ist sie sehr leicht und sehr schnell zu messen.
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Abbildung 11: Gesamtrelaxation des Werkstoffs CuSn4, R560,
walzhart. Kurven fir unterschiedliche Belastungsspannungen,
gewonnen durch Interpolation der Messwerte aus Abbildung 7.
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