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Schwingfestigkeitsverhalten
von Kupfer-Legierungen fur
die Anwendung in mobilen

Steuergeraten

Wagener, R. (1); Scurria, M. (1); Kimpel, T. (2); Haouel, M. (2); Kaufmann, H. (1); Melz, T. (1)

Elektronische Steuergerite in der Automobilindustrie sind mechanischen, thermo-
mechanischen und elektrischen Wechselwirkungen ausgesetzt. Aufgrund der Ten-
denz zur Funktionsintegration und Miniaturisierung nehmen die lokalen Beanspru-
chungen zu, so dass auch bisher nicht oder nur gering mechanisch beanspruchte
Bauteile unter zyklischer Belastungen versagen konnen. Dementsprechend findet
derzeit eine Anderung an den Anforderungsprofilen der Kupfer-Legierungen statt,
wobei die mechanischen und zyklischen Eigenschaften in den Fokus riicken, ohne
dass groBe EinbuBen hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften in Kauf genom-

men werden sollen.

ie Bauteile werden betriebs-
fest bemessen, um ein Versa-
gen bei zyklischer Belastung
von einzelnen Komponenten,
wie Stecker der kalten Kontaktiertechnik,
wiahrend der geplanten Nutzungsdau-
er zu vermeiden. Neben verschiedenen
Schwingfestigkeitskennwerten wird ein
Konzeptbendtigt, das die Ubertragung der
Kennwerte auf unterschiedlich hoch bean-
spruchte Werkstoffvolumen erlaubt; unter
anderem ist dabei der vorhandene Gré-
Beneinfluss zwischen Werkstoffproben
zur Kennwertermittlung und den oftmals
kleineren Bauteilen zu beriicksichtigen.

Aus diesem Grund werden Wohlerversu-
che sowohl mit Standardwerkstoffproben
als auch mit Kleinstproben durchgefiihrt,
wobei zur Sicherstellung einer guten Repro-
duzierbarkeit der lastgeregelten Schwing-
festigkeitsversuche  ein  piezobasiertes
Priifsystem eingesetzt wird. Fiir die Wech-
selbelastung wird das zyklische Werkstoff-
verhalten anhand von mehreren Kerbkon-
figurationen experimentell
siert. Diese Kennwerte bilden zugleich die
Grundlage fiir die numerische Analyse und

charakteri-

zur Bewertung der Ubertragbarkeitskon-
zepte, wie beispielsweise das Konzept des
hochstbeanspruchten Werkstoffvolumens.

Als Werkstoffe fir die hier prisentierten
Untersuchungen dienen zwei Kupfer-
Legierungen, die typisch fiir die Anwen-
dung in Steuergerdten der Automobilin-
dustrie sind. Als erstes wurde eine nied-
riglegierte Bronze mit hoher elektrischer
Leitfahigkeit und mittlerer Festigkeit
ausgewdhlt, die typischerweise fiir Litzen-
dréhte eingesetzt wird, wenn die Festigkeit
von reinem Kupfer nicht ausreicht. Im Fol-
genden wird diese als Cu-1 bezeichnet. Als
zweiten Referenzwerkstoff, bezeichnet als
Cu-2, dient eine niedrig legierte und aus-
scheidungshértende Kupferlegierung, die
eine optimierte Kombination aus guter
elektrischer und thermischer Leitfahig-
keit bei gleichzeitig hoher Festigkeit dar-
stellt. Mit Hilfe von verschiedenen Aus-
hérteverfahren kann diese Legierung auf
ihre Leitfahigkeit oder auf seine Festigkeit
optimiert werden.

Zyklisches Werkstoffverhalten

Zur Ermittlung der zyklischen Beanspruch-
barkeit bieten sich sowohl dehnungs- als
auch kraftgeregelte zyklische Versuche
an. Wihrend die letzteren verwendet
werden, um den Einfluss von (geometri-
schen) Kerben und Mittelspannungen auf
die Schwingfestigkeit zu bestimmen, die-
nen die dehnungsgeregelten Versuche zur
Ermittlung des zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens und der Dehnungs-
wohlerlinie. Diese beiden Funktionen
beschreiben das Werkstoffverhalten eines
infinitesimal kleinen Werkstoffvolumens,
wobei die zyklisch stabilisierten Span-
nungs-Dehnungskurve anhand der Bezie-
hung von Ramberg-Osgood [Ram43] und
der Dehnungswohlerlinie entweder nach
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Bild 1: links: Tri-lineare Dehnungswahlerlinie und rechts: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir Cu-2
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Bild 2: Wohlerlinie fiir zwei unterschiedlich groBe nicht gekerbte Probengeometrien aus

Cu-2

Manson-Coffin-Basquin [Man65, Cof54,
Bas10, Mor65] oder dem tri-linearen Kon-
zept [Wag07] beschrieben werden.
Wihrend fiir die zyklische Belastung von
Standardwerkstoffproben die bendtigten
dehnungsgeregelten Versuche servohyd-
raulische Priifsysteme oder Spindelpriif-
maschinen eingesetzt werden, bieten sich
piezobasierte Priifsysteme [Lanl4] fiir die
experimentelle Untersuchung von Kleinst-
probenaufgrundihrer hohen Reproduzier-
barkeit und sehr genauen Regelbarkeit an.

Zyklisches Spannungs-Dehnungs-
Verhalten

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven, sowohl
die der Erstbelastung, die vergleichbar
mit der quasi-statischen Spannungs-Deh-
nungs-Kurve ist, als auch die zyklische
Spannungs-Dehnungs-Kurve, verlaufen
mit einsetzender plastischer Dehnung
die Kurve sehr flach, d.h. die Festigkeit
nimmt nur noch sehr wenig mit steigen-
der Dehnung zu. Fiir die Bemessung von
Bauteilen bedeutet dies, dass diese Grenze
nicht iiberschritten werden sollte, da dann
der Werkstoff der dufleren Belastung kei-
nen Widerstand mehr leisten kann und
somit das Bauteil zumindest lokal flieffen
wiirde.

Beim Vergleich der ziigigen mit der zyk-
lischen Spannungs-Dehnungs-Kurve wird
ersichtlich, dass die Kupfer-Legierung Cu-2
infolge der zyklischen Beanspruchung ent-
festigt, dementsprechend verlduft die zyk-

lische Spannungs-Dehnungskurve unter-
halb der ztigigen. Die Dehngrenze fallt von
R, ,=547 MPaaufR ‘=470 MPaab.

Dehnungswohlerlinie

Zur Beschreibung der Korrelation von
Beanspruchungsamplitude und Anrissle-
bensdauer werdenabhdngigvom Werkstoff
unterschiedliche Dehnungswohlerlinien
diskutiert. Wihrend fiir viele Werkstof-
fe, wie beispielsweise Stahl, die Beziehung

nach Coffin-Manson-Basquin [Man65,
Cof54, Mor65] als gesetzt galt, wurde
deren Giltigkeit fiir Aluminium-Legie-
rungen iiber Jahrzehnte diskutiert [End69,
Ste98, Fat05, Wag07]. Der Literatur kon-
nen fir aktuelle Kupfer-Legierungen kei-
ne Hinweise entnommen werden, welches
Modell fiir diese Werkstoffe zu verwenden
ist. Wihrend aufgrund der hier untersuch-
ten Legierungen die Anwendung der tri-
linearen Dehnungswohlerlinie [Wag07]
zu bevorzugen ist, deuten die Ergebnisse
aus [Lool6] auf die Dehnungswoéhlerlinie
nach Coffin-Manson-Basquin. Tenden-
ziell bietet sich zuletzt genannte Deh-
nungswohlerlinie fiir reines Kupfer bzw.
nur geringfiigig legiertes Kupfer an und
die tri-lineare Dehnungswoéhlerlinie fiir
die Kupfer-Legierungen mit gesteigerter
Festigkeit.

Ubertragbarkeit

Bei der Ubertragbarkeit von zyklischen
Kennwerten, die an Proben ermittelt wer-
den, auf Bauteile sind Grofleneinfliisse
zu berticksichtigen. Nach [Klo74, Klo76,
Liu91] erfolgt bei Annahme eines linear-
elastischen Spannungs-Dehnungs-Verhal-
tens eine phinomenologische Einteilung
in spannungsmechanischer, statischer,
technologischer und oberflichentechni-
scher Grofleneinfluss. Da sich die Gréfien-
einfliisse nicht unbedingt immer isoliert
betrachten lassen, bietet sich die Methode
des hochstbeanspruchten Werkstoffvo-
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Bild 3: Wohlerdiagramm fiir zwei Kupfer-Legierungen mit jeweils zwei Kerbformzahlen
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Bild 4: Einfluss von Kerbformzahlen auf die Schwingfestigkeit bei unterschiedlichen ProbengréBen

lumens zur gemeinsamen Bewertung des
spannungsmechanischenundstatistischen
Grofleneinflusses an [Kug61, Son95].

Zur Untersuchung des Grofleneinflusses
werden Woéhlerversuche mit unterschied-
lichen Probengréf8en, Standardprobenund
Kleinproben, mit unterschiedlichen Kerb-
formzahlen verwendet und bis zum Versa-
gen zyklisch mit konstanten Amplituden
belastet. Die Wohlerlinien des Werkstoffs
Cu-2 fiir die beiden nicht gekerbten Pro-
bengeometrien sind Bild 2 zu entnehmen
[Kim15]. Das hochstbeanspruchte Werk-
stoffvolumen unterscheidet sich um den
Faktor 5.

Die beiden Wohlerlinien verlaufen sowohl
in der Zeitfestigkeit als auch in der Lang-
zeitfestigkeit parallel. Bei ungekerbten
Proben sollte bei gleichen Fertigungsbe-
dingungen der statistische Gro8eneinfluss
dominieren und somit die Schwingfestig-
keit der kleineren Probe grof3er sein als die
der grofleren Probe; dies trifft hier nicht
zu.

Bild 3 zeigt eine vergleichende W&hlerli-
nien-Darstellung fir die beiden Kupfer-
Legierungen. Die Grundlage fiir dieses
Diagramm bilden die Versuchsergebnisse
der Kleinproben. Wihrend bei Legierung
Cu-2 die Wohlerlinien fiir K = 1,0 und
K = 1,3 nahezu parallel verlaufen, unter-
scheiden sich die Wohlerlinien von Cu-1
erst oberhalb von N, = 2:10° Schwingspie-
len. Bei den hoheren Beanspruchungen
wirken sich die niedrige Festigkeit und hier
vor allem die niedrige Dehngrenze aus, so
dass bis in den Zeitfestigkeitsbereich die
lokalen Plastifizierungen im Kerbgrund
die Schwingfestigkeit bestimmten. Erkla-
ren ldsst sich dieses Verhalten mit einem
nahezu ideal elastisch-plastischen Span-

nungs-Dehnungs-Verhalten. Im Langzeit-
festigkeitsbereich bei der Grenzschwing-
spielzahl N, = 1107 Schwingspiele kann fiir
beide Legierungen eine Kerbwirkungszahl
K, = L1 abgeleitet werden. Aufgrund der
niedrigen Beanspruchungen, bei denen die
Dehngrenze auch lokal nicht iiberschritten
wird, kann der Werkstoff im Umfeld des
Kerbgrundes eine Stiitzwirkung aufbauen
und somit die Kerbwirkung entschérfen.
Die erzielten Versuchsergebnisse der
Kleinproben mit unterschiedlichen Kerb-
geometrien aus Cu-2 zeigen, dass mit
zunehmender Kerbschirfe eine Reduktion
der Schwingfestigkeit festgestellt werden
kann, Bild 4.

Eine geometrische Kerbe mit der Kerb-
formzahl K = 1,3 wirkt sich nur gering auf
die resultierende Schwingfestigkeit aus.
Bei Proben mit den Formzahl K =25 und
3 fallt die Schwingfestigkeit am stirksten
ab, wobei anhand der Versuchsergebnis-
se eine Differenzierung beztglich der
Schwingfestigkeit schwierig erscheint. Die
Ergebnisse der Kerbformzahl K = 1,7 rei-
hen sich im Bereich der Langzeitfestigkeit
zwischen den beiden anderen Fillen ein.
Die Wohlerlinie verlduft im Bereich der
Zeitfestigkeit aber insgesamt flacher, so
dass sie unterhalb von N = 1-10> Schwing-
spielen mit der Wohlerlinie der Proben mit
K =2,5bzw. 3 zusammenfallen.
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Bild 5: Ortliche Schwingfestigkeit und héchstbeanspruchtes Werkstoffvolumen
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Bei den Wohlerversuchsergebnissen mit
den Standardwerkstoffprobengeometri-
en zeigt sich ein vergleichbares Bild. Die
Wohlerlinie fiir die Kerbformzahl K =17
weist eine flacheren Verlauf im Bereich
der Zeitfestigkeit auf, so dass sie bei etwa
N, = 1.10° Schwingspielen auf die Woh-
lerlinie der Kerbformzahl K =27 stofit.
Im Gegensatz zu den ungekerbten Proben
weisen die gekerbten Kleinproben gegen-
tiber den gekerbten Standardproben eine
hohere Schwingfestigkeit auf.

Hochstheanspruchtes
Werkstoffvolumen

Mit Hilfe des hochstbeanspruchten Werk-
stoffvolumens kénnen der spannungsme-
chanische und der statistische Gréf8enein-
fluss gemeinsam berticksichtigt werden.
Dies kann aufgrund der Wechselwirkung
der Grofleneinflisse eine einfach zu hand-
habende Methode darstellen, sofern die
Schwingfestigkeit nicht durch andere Fak-
toren starker beeinflusst wird.

Der Unterschied in der Schwingfestigkeit
ist nicht allein durch das hochstbean-
spruchte Werkstoffvolumen und somit
anhand des spannungsmechanischen und
des statistischen Grofleneinflusses erklar-
bar, Bild 5. In weiteren Untersuchungen
ist zu kliren, ob sich bei der Ubertra-
gung der Werkstoffkennwerte von grofien
Proben auf kleine Bauteilstrukturen der
oberflichentechnische bzw. der techno-
logische Grofleneinfluss wesentlich stir-
ker auswirkt als bei der Ubertragbarkeit
von kleiner Probe auf grofies Bauteil oder
ob die grundlegende Annahme des line-

ar-elastischen Werkstoffverhaltens zur
Beschreibung der phanomenologischen
GroBeneinfliisse nach Kloos fiir Kupfer-
Legierungen aufgrund des nahezu ideal
elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens
nicht zutreffend ist.

Zusammenfassung

Zur betriebsfesten Bemessung von Kom-
ponenten aus Kupfer und dessen Legie-
rungen kann auf zahlreiche Methoden, die
anhand von anderen Werkstoffen erarbei-
tet worden sind, zuriickgegriffen werden.
Jedoch sollte deren Giiltigkeit experimen-
tell iberprift werden, bevor diese fiir die
Bemessung sicherheitsrelevanter Bauteile
herangezogen werden.
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Europaische Kupfergusslegierungshersteller 2015 leicht iiber dem Vorjahresniveau

Die Situation der européischen Kupfer-
gusslegierungshersteller hat sich gegen-
tiber dem Vorjahr nur unwesentlich ver-
andert. Dies stellte der Prasident der Ver-
einigung, Herr Anton Bauer, G. Alt & Co.
GesmbH, Osterreich, auf der diesjahrigen
Mitgliederversammlung am 23. Septem-
ber 2016 in Baden, Osterreich, fest. Die
Stimmung der Branche ist leicht bedriickt.
Die Unruhe innerhalb der EU durch den
drohenden Austritt Gro8britanniens aus
der EU, Terrorattacken und die noch lan-
ge nicht bewaltigte Flichtlingskrise tragen
nicht zur Zuversicht bei. Trotzdem ist die
Produktionsmenge der europdischen Her-

steller im Jahr 2015 praktisch auf Vorjah-
resniveau geblieben. Die aktuelle Bran-
chenumfrage hat fiir die aktuelle Lage eine
neutrale Einschitzung ergeben, fiir die
néichsten 12 Monate wird eine leicht opti-
mistischere Entwicklung erwartet. Die
Umsetzung der Trinkwasserrahmenricht-
linie der EU beschiftigt die Unternehmen
seit einigen Jahren. Neu entwickelte sowie
modifizierte Legierungen sind bereits
auf dem Markt. Die Unternehmen sehen
die Einstufung von metallischem Blei als
reproduktionstoxisch fiir ihr zukiinftiges
Geschift mit Sorge. Eine weitere willkiir-
liche Stigmatisierung von Bleimetall durch

Behorden konnte dieses Element auf lan-
ge Sicht auf die REACH Kandidatenliste
bringen. Die verabschiedete Richtlinie
konnte zukiinftig auch das Recycling von
NE-Metall-Kupferschrotten erheblich ver-
komplizieren. Es droht ein schleichender
Tod von bleihaltigen Legierungen, die
jahrzehntelang den Markt bestimmten.
Der bislang geschlossene Rohstoffkreis-
lauf konnte damit Gefahr laufen, unter-
brochen zu werden. Es ist zu befiirchten,
dass durch diese neue Regelung noch mehr
Geschift aus Europa abflielt in Lander, in
denen die Anforderungen an die Produkte
nicht so grofd sind wie in der EU.
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