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Charakterisierung und Weiter-
entwicklung von aushartbaren
CuMg-Legierungen

Schmid, T. (1); Pfeffer, K. (2); Burkart, R. (1); Eisenbart, M. (2); Kott, S. (1); Klotz, U. E. (2); Jost, N. (1)

Die seit den siebziger Jahren als Substitut fiir das umweltschédliche Kupfer-Cad-
mium eingesetzten CuMg-Legierungen weisen einen Magnesiumgehalt bis maxi-
mal 0,7 Gew.-% auf und befinden sich damit mit ihrem Gefiige im Gebiet eines
homogenen c-Mischkristalls. Grundsétzlich ist bei diesem Legierungssystem je-
doch eine Ausscheidungshértung maglich [1]. Hierdurch ldsst sich, im Gegensatz
zur Mischkristall- bzw. Kaltverfestigung, gleichzeitig sowohl die Festigkeit als auch
die elektrische Leitfahigkeit steigern. Im Rahmen von Forschungsarbeiten am Insti-
tut fiir Werkstoffe und Werkstofftechnologien IWWT konnte dies bereits erfolgreich
nachgewiesen werden [2]. Um das Potential dieses Legierungssystems hinsichtlich
seiner physikalischen sowie mechanischen Eigenschaften durch eine Ausschei-
dungsbehandlung weiter zu verbessern und um ein besseres Verstindnis iiber die
Ausscheidungskinetik der Legierung zu erlangen, wurden durch das IWWT und dem
fem Forschungsinstitut Edelmetalle & Metallchemie im AiF-Vorhaben 18106N die
physikalischen und mechanischen Eigenschaften von ausscheidungsfahigen Cu-
Mg-Legierungen hinsichtlich einer Anwendung fiir Bauteile mit diinnen Querschnit-
ten und im Hinblick auf einen industriellen MaBstab genauer untersucht.

Herstellung und
thermomechanische
Gefiigeeinstellung

Da ausscheidungsfihige hohermagnesi-
umbhaltige Kupferlegierungen bisher nicht
auf dem Markt erhaltlich sind, wurden
zunéchst Stranggussversuche im Labor-
maflstab zur Herstellung der ausgewéhl-
ten bindren Versuchslegierung mit einem
Mg-Anteil von 2,5 Gew.-% durchgefiihrt.
Aufgrund der hohen Sauerstoffaffini-
tit von Magnesium ist ein Erschmelzen
der verwendeten Reinmetalle (OF-Cu
u. Mg99,9) unter Schutzgasatmosphire
erforderlich. Die Laborversuche wurden
auf einer Vakuum-StranggiefSanlage vom
Typ VCC400 der Fa. Indutherm Erwir-
mungsanlagen GmbH im Vertikalverfah-
ren durchgefithrt. Die Aufschmelzung
erfolgt hierbei induktiv unter Stickstoff-
atmosphdre in einem Grafittiegel. Fiir die
Stranggeometrie wurden unterschiedliche
Bandkokillen, ebenfalls aus Grafit, bis
zu einer max. Geometrie von 10x25 mm
eingesetzt. Nach der Ermittlung der opti-
malen Prozessparameter konnte so geeig-
netes Probenmaterial in einer sehr hohen
Giite und sicherer Reproduzierbarkeit
bis zu einer Strangmasse von 2 kg herge-

stellt werden. Fiir die Ubertragung hin zu
industriellen Maf3stdben, zeigte sich, die
sich in Abhéngigkeit der Strangabzugsge-
schwindigkeit einstellende Kokillentem-
peratur als entscheidende Grof3e fiir einen
erfolgreichen Strangguss. Aufgrund des
mit zunehmendem Magnesiumgehaltes
immer grofler werdenden Erstarrungs-
intervalls der Versuchslegierung und
der damit einhergehenden ausgeprigten
Heifirissneigung ist eine Anpassung der
Prozess- bzw. Abzugsparameter jeweils an
die individuelle Kokillen-Kiihlleistung der
entsprechenden Stranggussanlage zwin-

gend erforderlich. Bei den hier erprobten
Stranggieflsystemen lief§ sich eine max.
Kokillentemperatur von 90 °C wih-
rend des Prozesses fiir einen abrissfreien
Abguss definieren. Mit diesen Erkenntnis-
sen konnten nun auch Stranggussproben
bis zu einer Bandgeometrie von 10x100
mm realisiert werden. Das so entstehende
Gussgefiige (Bild 1) besteht aus prima-
ren Cu-Dendriten und dem eutektischen
Gefiige aus Cu + MgCu2 in den interden-
dritischen Bereichen.

Fir eine wirkungsvolle Ausscheidungs-
verfestigung ist es erforderlich, dass der
Mischkristallin vollstandig homogenisier-
ter Form vorliegt. Da sich die im Gussgefii-
ge auftretenden Seigerungen dieses Legie-
rungssystems rein thermisch nicht aufls-
sen lassen und um die gewiinschte Gefiige-
einstellung moglichst effektiv zu gestalten,
wurden hierfiir unterschiedlichste thermo-
mechanische Behandlungen untersucht.
Die zu dem gewiinschten Homogenitts-
grad fithrenden Behandlungsparameter
wurden empirisch und unter der Beriick-
sichtigung von wirtschaftlichen Faktoren
ermittelt. So ldsst sich bei der Legierung
CuMg2,5 ein homogener, ibersittigter
Gefligezustand mit einer mittleren Korn-
grofle von < 20 pm durch einen Kaltwalz-
prozess mit anschliefenden Glithungen
bei 720 °C, einer Gesamtgliihzeit von 20
min und einem Gesamtumformung von 65
% erzielen (Bild 1). Dieser Gefiigezustand
stellte auch den Ausgangszustand fiir alle
weiteren Probenbehandlungen dar.

Ausscheidungsverhalten

Bei der hier auftretenden Ausscheidungs-
phase im CuMg2,5-System handelt es sich
um die kubische Laves-Phase MgCu, (C15-
Strukturtyp) [3]. Zur Ermittlung optima-
ler Warmebehandlungsparameter und zur

7 s ®
7 ‘.\\ ...\'/ _*( Kaltwalzen
SO ANE L TS
SUCGRER g Ol ." ' 10mm 15 mi
b ¥ N P O min
s =7 e P ‘)(> O Salzbadgliihung
BEAYS ";,' el o 7 T=720%C
k"s") W el S mm
3 5 T 6 -
,al‘ B é {FL (30 % Umformung)
Gussgeflige
Kaltwalzen
7mm O 5 min
Tt O Salzbadglihung
3,5mm Te=720°C
(50 % Umformung) ‘ ~":- L]
Homogenes, Ubersattigtes Gefuge
=> Gesamtumformung: 65 %

Bild 1: Prozessablauf der thermomechanischen Behandlung
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Bild 2: REM-Aufnahmen der Ausscheidungsreaktion: li.: T, = 400° C,t, =32 h ;
re.. T,=500°C,t,=32h

Charakterisierung der Ausscheidungski-
netik wurden unterschiedliche isotherme
Glihungen durchgefiithrt. Der Ausschei-
dungsvorgang verlduft in Abhéngigkeit
von Auslagerungstemperatur und Zeit
sowohl kontinuierlich als auch diskonti-
nuierlich [4,5,6]; dieser Zusammenhangist
als sog. Entmischungssequenz bekannt [7].
In Bild 2 links ist am Beispiel einer Glith-
temperatur von 400 °C zu erkennen, dass
der Ausscheidungsvorgang der Gleichge-
wichtsphase bei niedrigen Temperaturen
vornehmlich diskontinuierlich abléuft.
Diese Ausscheidungsphase dhnelt in ihrer
charakteristischen Struktur der des Perlits
und beginnt an den energiereichen Korn-
grenzen. Im Gegensatz hierzu iiberwiegen
bei einer Glithung mit 500 °C die kontinu-
ierlichen Ausscheidungen (Bild 2 rechts),
zudem kommt es hierbei zur Bildung von
ausscheidungsfreien Zonen entlang der
Korngrenzen.

Entwicklung der
Materialeigenschaften

Hérte und Leitfahigkeit

Bei einer Vielzahl industriell eingesetz-
ter aushdrtbarer Kupferbasislegierungen
werden verschiedene Mechanismen zur
Hirte- und Festigkeitssteigerung kombi-
niert. Neben der sich einstellenden Misch-
kristallverfestigung durch die Legie-
rungsbildung sind es hier vornehmlich
die Mechanismen der Kaltverfestigung
und, falls die Legierung hierfiir geeignet
ist, die klassische Ausscheidungshirtung
die zur Verbesserung der Werkstoffeigen-
schaften genutzt werden. Héufig ist, wie
bei der hier untersuchten Legierung, die
reine Ausscheidungshirtung jedoch nicht
ausreichend, um ein fiir den praktischen
Einsatz ausreichendes Festigkeitsniveau
zu erreichen. Darum wurde der Einfluss
unterschiedlicher Kaltverfestigungsgrade

im Vorfeld der Ausscheidungsbehand-
lung genauer untersucht. Bild 3 zeigt die
Entwicklung der Hiérte (li.) und der elekt-
rischen Leitfihigkeit (re.) fir unterschied-
liche log. Umformgrade (¢) bei einer isoth.
Glithtemperatur von T = 400 °C.

Da die Ausscheidungskinetik unmittelbar
mit der in Folge der Umformung ins Mate-
rial eingebrachten mechanischen Energie
in Form von Versetzungen zusammen-
héngt [8], steigt das Ausscheidungspoten-
tial mit zunehmendem Umformgrad stark
an. So ldsst sich bspw. mit einer um ¢ = 2
kaltverfestigten Probe nach der Ausschei-
dungsbehandlung eine um 3 MS/m héhere
elektr. Leitfahigkeit gegeniiber einer Pro-
be mit ,weichem® Ausgangsgefiige (¢ = 0)

erreichen. Bzgl. der Hirteentwicklung
dominieren bei den kaltverfestigten Pro-
ben zunichst die Erholungseffekte durch
die Temperaturbelastung im Gefiige, die
fiir einen starken Riickgang der Werte
sorgen. Erst wenn die Gleichgewichtsphase
vollstindig ausgeschieden ist, fithrt diese
zu einer Stabilisierung der Hirte auf einem
konstanten und fiir alle Ausgangszustinde
vergleichbaren Niveau.

Die dargestellten Ergebnisse in Bild 4 zei-
gen, dass sich der Abfall der Hirte in Folge
der Ausscheidungsbehandlung durch eine
Anpassung der Glihtemperatur hin zu
niedrigeren Temperaturen (T, < 400 °C)
abmildern ldsst, die Erholungseffekte
fithren hierbei nur zu einem moderaten
Riickgang der Hirtewerte (li.). Zusitz-
lich entsteht durch die Herabsetzung der
Glihtemperatur und der damit einherge-
henden geringeren Loslichkeit der Mag-
nesiumatome die Moglichkeit, ein hoheres
ausscheidbares Volumen und damit eine
hohere elektr. Leitfdhigkeit zu erreichen.
Dieses theoretische Potential kann sich
jedoch, aufgrund der fiir den diffusionsge-
steuerten Prozess zu geringen thermischen
Energie und der ohnehin relativ geringen
Diffusionsgeschwindigkeit der Kupferato-
me in der Kupfermatrix, in den hier unter-
suchten Zeiten, nicht entfalten. So bleibt
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Bild 3: Einfluss unterschiedlicher Kaltverfestigungen auf die Eigenschaftsentwicklung
einer sich anschlieBenden Ausscheidungshehandlung bei T, = 400 °C / li.: Harte ;

re.: elektr. Leitfahigkeit
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Bild 4: Einfluss unterschiedlicher Gliihtemperaturen auf die Eigenschaftsentwicklung
einer kaltverfestigten Probe (¢ = 2) / li.: Harte ; re.: elektr. Leitfahigkeit
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Zugfestigkeit Rm [MPa] | 0,2-%-Dehngrenze Rgo2 [MPa] | E-Modul [MPa] | Bruchdehnung Aso [%]

CuMgo,5

Guss 195 - 39,5
®=0 270 75 100000 49
©=1,25 515 505 112000 4,5
®=15 535 520 114000 4
@=2 595 580 123000 2,5
©=27 635 615 125000 1,5
CuMg2,5

Guss 290 13,5
®=0 370 125 95000 49
©=1,25 725 700 102000 3,5
®=15 785 760 103000 3,5
@=2 905 875 112000 2
©=27 935 915 115000 1

Tabelle 1: Vergleich der Eigenschaftsentwicklung von CuMg0,5 und CuMg2,5 in Abhén-

gigkeit der Kaltverfestigung

die erreichte elektr. Leitfahigkeit (re.) stets
unterhalb der Werte der energiereicheren
Glithungen bei hoheren Temperaturen.

Festigkeit und Duktilitét

Zur Erfassung weiterer wichtiger Werk-
stoffkennwerte ~ wurden  Zugversuche
durchgefithrt. Die hieraus ermittelten
Kennwerte der beiden untersuchten Legie-
rungen sind in Tabelle 1 dargestellt. Als
Referenzlegierung fiir die hier erforschte
aushirtbare CuMg2,5-Legierung wurde
die bereits im Markt erhéltliche nichtaus-
hirtbare CuMg0,5-Legierung gewdhlt.
Beide Legierungen wurden im eigenen
Labor hergestellt und erfuhren stets die
gleiche Gefligebehandlung.

Neben dem sehr hohen Kaltverfestigungs-
vermogen der CuMg2,5-Legierung bleibt
hier, trotz des deutlich erhéhten Legie-
rungsanteils, aufgrund der vollstindigen
Loslichkeit der Mg-Atome das sehr gute

Verformungsvermogen von niedrigle-

gierten CuMg-Legierungen erhalten, dies
zeigt sich auch bei den gemessenen Deh-
nungswerten. Wie erwartet, wirkt sich
der erhohte Mg-Anteil verringernd auf
den Elastizitdtsmodul aus. Diese Eigen-
schaft verbunden mit den hohen Werten
fiir die Dehngrenze ist besonderes fiir das
Anwendungsgebiet im Bereich der elek-
tr. Steckkontakte eine hoch interessante
Eigenschaftskombination.

Betrachtet man nun die Entwicklung der
Zugfestigkeit im Laufe der Auslagerungs-
behandlung einer kaltverfestigten Probe
(¢ = 1,5) in Abhéngigkeit der Glithtempe-
ratur und —zeit (Bild 5), so ldsst sich auch
hier diagnostizieren, dass sich der bereits
bei den Hirteverldufen festgestellte star-
ke Riickgang der Festigkeit bei hoheren
Temperaturen durch eine Absenkung der
Gliihtemperatur moderater gestalten ldsst.
Zugleich ist auch hier die Glithung bei nied-
rigeren Temperaturen mit einem schwia-
cheren Anstieg der elektr. Leitfihigkeit
verbunden. Aufgrund des gegenldufigen
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Bild 5: Eigenschaftsentwicklung einer kaltverfestigten Probe (¢ = 1,5) bei unterschiedli-
chen Gliihtemperaturen (rot: 360 °C, blau: 400 °C)

Effektes der Ausscheidungsbehandlung
auf die Entwicklung der Festigkeit bzw.
der elektr. Leitfdhigkeit, ergibt sich hier-
aus das Potential, die Eigenschaftskombi-
nation der Legierung jeweils ganz gezielt
fir den entsprechenden Einsatzzweck des
Werkstoffes bestimmen und einstellen zu
koénnen.

Zusitzlich lasst sich durch die Ergebnisse
aus den Zugversuchen eine starke Abnah-
me der Duktilitdt im Zuge der Ausschei-
dungsbehandlung feststellen. Das For-
maénderungsvermogen wird durch die
sich ausscheidende Gleichgewichtsphase
MgCu, (Laves-Phase), welche aufgrund
ihrer Kristallstruktur eine hohe Harte und
Sprodigkeit aufweist, stark beeinflusst.
Diese Eigenschaftsentwicklung verhin-
dert eine mégliche Kaltumformung von
bereits ausgelagertem Material aufgrund
der zunehmenden Versprodung wahrend
der Auslagerung und der damit verbunde-
nen Gefahr fir die Bildung von interkris-
tallinen Rissen wihrend der Umformung.

Spannungsrelaxationsverhalten

Kupferwerkstoffe stehen im Betrieb meist
unter mechanischen Spannungen. Bei
Steckverbindern beispielsweise wird die
Stromiibertragung tiber die kraftschliis-
sige Verbindung der Kontakte gewahrleis-
tet. Lasst die Kontaktkraft aufgrund von
Spannungsrelaxation im Betrieb nach,
kann es zum Bauteilausfall kommen [9].
Diese Gefahr erhoht sich, wenn die ent-
sprechenden Bauteile bei erhohter Umge-
bungstemperatur betrieben werden, wie
das beispielsweise im Motorraum eines
Kraftfahrzeuges der Fall ist. Das Relaxa-
tionsverhalten von CuMg2,5 wurde daher
an ausgewdhlten Werkstoffzustinden in
einem dreistufigen Relaxationsversuch
ermittelt, indem die Spannungsrelaxation

Anzeige DKI
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Bild 6: Spannungsrelaxation in den Belastungsstufen 1-3 fiir die drei ausgewé&hlten Werkstoffzusténde.
li.: Relaxationskurven, re.: Verbleibende Spannung als Funktion der Dehnung

ausgewertet wurde. Es handelt sich hierbei
um Proben, die nach der Homogenisie-
rung (Bild 1) eine reine Ausscheidungsbe-
handlung erfahren haben, ohne zusitzlich
eingebrachte Kaltverfestigung (¢ = 0). Fiir
die Versuche wurden bei Raumtemperatur
nacheinander drei verschiedene Zugdeh-
nungen eingestellt, welche entsprechend
dem Spannungs-Dehnungs-Verlauf aus
dem Zugversuch in drei verschiedenen
Spannungsniveaus resultieren. Anschlie-
Blend wurde das Dehnungsniveau fir
jeweils 10 h gehalten und die Spannungs-
relaxation aufgezeichnet. Bild 6 zeigt das
Relaxationsverhalten in den drei Stufen
Wirmebehandlungszustande.
Die Priifung bei Raumtemperatur zeigte

fur drei

Spannungsrelaxationen mit deutlichen
Unterschieden zwischen den gepriiften
Zustinden. Bei einer Dehnung von 1 %
unterscheiden sich das Anfangsspanungs-
niveauunddie Spannungsrelaxationkaum,
bei den hoheren Dehnungsniveaus ergeben
sich aber deutliche Unterschiede. Die Pro-
be mit einer Ausscheidungsbehandlung
von T, = 415 °C fiir 30 h zeigt hierbei das
hochste Anfangsspannungsniveau und
die geringste Spannungsrelaxation. Das
Anfangsspannungsniveau liegt hierbei
oberhalb der bei T, = 400 °C ausgelager-
ten Probe, der prozentuale Spannungs-
verlust ist jedoch vergleichbar. Die bei der
hochsten Temperatur ausgelagerte Probe
(T, =500 °C fiir 8 h), zeigt insbesondere in
Stufe 2 und 3 ein niedriges Spannungsni-
veau und in allen Stufen die hochste Span-
nungsrelaxation. Dies kann mit hoher
Wahrscheinlichkeit mit der Bildung von,
in diesem Falle, groberen Ausscheidungen
zusammenhéngen, was in nachfolgenden
Untersuchungen noch verifiziert und spe-
zifiziert werden soll.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Forschungsarbeit ist es
gelungen, eine hoéhermagnesiumhaltige,
und somit im Gegensatz zu den bereits
am Markt befindlichen Legierungen, aus-
scheidungsfihige bindre CuMg-Legierung
im industrienahen Stranggussverfahren
reproduzierbar herzustellen und die Eigen-
schaftsentwicklung durch ausgewihlte
Ausscheidungsbehandlungen an
CuMg2,5-Legierung zu charakterisieren.

einer

Dasentwickelte Homogenisierungsverfah-
ren wurde durch eine thermomechanische
Behandlung mit abgestimmten Kaltwalz-
und Zwischenglithschritten
Das hieraus resultierende Ausgangsge-
fiige zeichnet sich besonderes durch sein
stark erhohtes Kaltverfestigungspotential

realisiert.

aus. Durch die gezielte Gefiigeeinstellung
mittels der Homogenisierungsbehandlung
konnte zudem das gesamte Potential der
Legierung bzgl. einer sich anschlieflen-
den Auslagerungsbehandlung vollstindig
ausgeschopft werden. Durch die ermit-
telten Auslagerungsparameter ist es nun
moglich, die aufgrund des erhohten Mg-
Anteils verringerte elektr. Leitfdhigkeit
teilweise zuriick zu gewinnen. Dariiber
hinaus erwies sich die Ausscheidungski-
netik der Laves-Phase MgCu, als dufierst
gering und das Formdnderungsvermégen
des Werkstoffes wird mit dem Auftreten
der Gleichgewichtsphase durch eine hier-
durch einsetzende Versprodung negativ
beeinflusst. Aus diesen Griinden sollen
derzeitige Untersuchungen in CuMgX-
Dreistoffsystemen darauf abzielen, den
Ausscheidungsprozess zu beschleunigen
und gleichzeitig kleinere und moglichst
feiner verteilte Ausscheidungen zu bilden.
Um diese Dynamisierung zu erreichen,

sind weitere Legierungszusitze erforder-
lich, die mit Magnesium neue Ausschei-
dungsphasen bilden, welche in Konkur-
renz zur hier auftretenden Laves-Phase
stehen.
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