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Kurzfassung

An galvanisch beschichteten Kontaktgeometrien werden Kontaktwiderstandsmessungen,
Reibversuche und Leiteranschlussuntersuchungen durchgefiihrt. Dabei werden hemi-
sphérische, zylindrische und sickenférmige Geometrien mit unterschiedlichen Kontak-
tradien eingesetzt.

Bei den Reibversuchen zeigen grofse Radien und zylindrische Kontaktgeometrien die
giinstigsten Verschleifieigenschaften. Dickere Zinnschichten fiithren zu einer hoheren Ver-
schleifsbestandigkeit, allerdings auch zu erhohten Reibkriften. Bei Zinnschichten fiihrt
die Relativbewegung zwischen zwei Kontaktpartnern bereits nach dem ersten Reibzy-
klus zu einer deutlichen Reduzierung des Kontaktwiderstands durch das Verdrangen der
Oxidschicht aus dem Kontaktbereich. Nickel wird als Sperrschicht zwischen Kupfer und
Zinn eingesetzt, zeigt aber auch bei den VerschleifSversuchen giinstige Eigenschaften. So
steigt der Kontaktwiderstand weniger stark an als bei nicht unternickelten Kontakten. Ei-
ne signifikante Erhchung der Verschleifibestandigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung des
Reibwerts kann durch den Einsatz von Schmierdl erreicht werden.

Bei Kontaktwiderstandsmessungen ohne Relativbewegung zeigt sich fiir eine Hartgold-
schicht, dass grofie Radien und zylindrische Kontaktgeometrien zu geringeren Kontakt-
widerstdnden fiithren. Fiir Zinnschichten ist dieses Verhalten, je nach Schichtsystem, schwé-
cher ausgeprégt oder nicht vorhanden. Unter Warmeeinfluss zeigt sich eine Abnahme des
Kontaktwiderstands mit zunehmender Temperatur fiir Hartgold- und Zinnschichten.

Untersuchungen mit eindrdhtigen Leitern zeigen fiir den betrachteten Kontaktkraftbe-
reich bis 10 N ein elektrisch giinstiges Verhalten bei kleinen Kontaktradien und dicken
Zinnbeschichtungen. Fiir feindrdhtige Leiter begiinstigen breite Leiterpakete geringere
Widerstandswerte. Durch die Entwicklung eines theoretischen Modells werden die me-

chanischen und elektrischen Vorgange nachvollzogen.

Es wird ein Modell fiir die Auslegung von Steckverbinderkontakten vorgestellt, welches
auf einer analytischen Untersuchung der mechanischen, elektrischen und tribologischen
Eigenschaften von Steckverbinderkontakten und daraus abgeleiteten Gleichungen ba-
siert.



Abstract

At electroplated contact geometries contact resistance measurements, wear tests and con-
ductor connection investigations are carried out. Hemispherical, cylindrical and bead-

shaped contact geometries with different contact radii are used.

In wear tests, large radii and cylindrical contact geometries show the best wear properties.
Thicker tin layers lead to a higher wear resistance, but also to increased friction forces.
For tin layers, the relative movement between two contact partners leads already after
the first friction cycle to a significant reduction of the contact resistance via the removal
of the oxide layer from the contact surface. Nickel is used as a barrier material between
copper and tin, but also shows favorable properties in the wear tests. Thus, the contact
resistance increases less than contacts without a nickel barrier layer. A significant increase
in wear resistance while reducing the coefficient of friction can be achieved by the use of
a lubricant. Under the influence of heat, the contact resistance for hardgold and tin layers
decreases with increasing temperature.

For contact resistance measurements without relative movement, a hard gold layer has
an influence of the contact geometry. Large radii and cylindrical contact geometries lead
to lower contact resistance. For tin layers, this behavior, depending on the layer system,
is weaker or nonexistent.

Investigations with bulk wires show an electrically favorable behavior with small con-
tact radii and thick tin coatings for the considered contact force range up to 10 N. For
fine-stranded wires there is a significant influence of the conductor package width, with
wide conductor packages leading to lower resistance values. By developing a theoretical
model, the mechanical and electrical processes are understood.

A procedure for the dimensioning of connector contacts is presented, which is based on an
analytical investigation of the mechanical, electrical and tribological properties of connec-
tor contacts and derived equations.
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1. Einleitung

1.1. Elektrische Kontakte

Elektrische Kontakte werden verwendet, um Stromkreise zu 6ffnen und zu schliefSen. Im
geschlossenen Zustand soll elektrische Energie moglichst verlustfrei tibertragen werden.

Elektrische Kontakte konnen in vier Gruppen unterteilt werden:
¢ Permanente Kontakte
¢ Ruhende Kontakte
¢ Schaltende Kontakte
¢ Gleitende Kontakte

Permanente Kontakte sind verschleififrei, so gehort beispielsweise die Lotverbindung zu
den permanenten Kontakten. Relais sind ein Beispiel fiir schaltende Kontakte und Koh-
lebiirsten fiir Gleitkontakte. Steckverbinder gehoren zur Kategorie der ruhenden Kon-
takte. Ruhende, schaltende und gleitende Kontakte sind nicht verschleifsfrei. Wahrend
schaltende Kontakte einem Kontaktabbrand durch Lichtbogenbildung unterworfen sind,
verschleifien gleitende Kontakte durch Lichtbogenbildung und mechanischen Verschleif3.
Ruhende Kontakte verschleififen mechanisch durch Relativbewegungen zwischen den
Kontaktpartnern, welche durch Steckvorgédnge, Vibrationsbeanspruchung oder Tempe-

raturwechsel hervorgerufen werden.

Ein Steckverbinder besteht aus mindestens zwei Komponenten, die miteinander durch
Stecken verbunden werden, um einen Stromkreis zu schliefSen. Die meisten Steckverbin-
der funktionieren nach dem Stift/Buchse-Prinzip. Der Stiftkontakt wird auch »Flat« und
der Buchsenkontakt »Rider« genannt. Der Kontaktstift wird in die Kontaktbuchse ein-
gefiihrt und durch Auslenkung der Federschenkel des Buchsenkontakts wird eine Kon-
taktkraft generiert, die einen geringen Kontaktwiderstand zwischen Stift- und Buchsen-
kontakt gewihrleisten soll. Ein geringer Kontaktwiderstand bestimmt in wesentlichem
Mafe die Verlustleistungen eines Steckverbinders. Eine niedrige Verlustleistung wird an-
gestrebt, um die Stromerwdrmung des Produkts und den Energieverlust so gering wie

moglich zu halten. Deswegen bestehen die stromfiihrenden Teile eines Steckverbinders



1.2 Zielsetzung der Arbeit 5

in der Regel auch aus einem Material mit einer hohen spezifischen Leitfdhigkeit, bei-
spielsweise Kupfer oder Kupferlegierungen.

Die Oberflichenbeschichtung der stromfiihrenden Bauteile erfiillt mehrere Aufgaben.
Die Beschichtung soll in erster Linie einen moglichst verlustfreien Stromfluss zwischen
zwei Kontakten ermoglichen, wofiir gute Kontakteigenschaften der Beschichtung wichtig
sind. Des Weiteren dient die Beschichtung als Korrosionsschutz fiir das Kupfergrundma-
terial. Weiter soll die Beschichtung geringe Reibwerte aufweisen und damit ein leichtes
Stecken des Steckverbinders ermoglichen. Zuletzt ist auch eine hohe VerschleifSbestan-

digkeit wiinschenswert.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Ein hdufig eingesetztes Beschichtungsmaterial fiir elektrische Kontakte ist Zinn, welches
wegen seines geringen Preises fiir Produkte mit eingeschrankten Anforderungen an die
Lebensdauer und die Zuverladssigkeit pradestiniert ist. Zinn weist einige kontaktphysika-
lische Besonderheiten auf. So tiberzieht sich Zinn mit einer diinnen Oxidschicht, welche
durchbrochen werden muss, um einen geringen elektrischen Kontaktwiderstand zu errei-
chen. Aufgrund seiner geringen Harte von etwa 80-350 N/ mm? [1] weist Zinn instabile,
hohe Reibwerte auf und verschleifst deutlich schneller als andere, hiartere Kontaktwerk-
stoffe.

In dieser Arbeit sollen folgende Forschungsfragen in Bezug auf zinnbeschichtete Kontak-
te bearbeitet werden:

1. Wie wirken sich Kontaktgeometrie, Schichtsystem, Kontaktkraft und Schmierstoff
auf das tribologische Verhalten aus?

Der Verschleifs von zinnbeschichteten Kontakten ist eine Mischform aus adhdsivem, abra-
sivem und korrosivem Verschleifs. Der Reibwert ist dabei nicht konstant, sondern veran-
dert sich in Abhdngigkeit des VerschleifSzustandes. [2} 3] Aufgrund dieses charakteristi-
schen Verhaltens lassen sich Ergebnisse aus Untersuchungen an anderen Beschichtungen
wie Silber oder Gold nur eingeschrankt auf den Werkstoff Zinn {ibertragen. Insbesonde-
re die Kontaktgeometrie ist fiir Zinnschichten noch nicht eingehend auf ihre Bedeutung
tiir die Tribologie hin untersucht worden. Mit einer Pragevorrichtung werden Probekor-
per mit hemisphédrischen und zylindrischen Kontaktgeometrien unterschiedlicher Radien
hergestellt. Anschlieffend werden die Probekorper galvanisch beschichtet und fiir Unter-
suchungen mit einem eigens fiir diesen Zweck entwickelten Tribometer verwendet. Das
Tribometer ermoglicht ein Einstellen der Kontaktkraft und die Messung von Reibkréf-

ten und Kontaktwiderstinden. Durch Reibversuche und analytische Betrachtungen soll
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die Frage nach der Bedeutung der genannten Parameter fiir zinnbeschichtete Kontakte

beantwortet werden.

2. Wie wirken sich Kontaktgeometrie, Schichtsystem und Kontaktkraft auf den stati-

schen Kontaktwiderstand aus?

In den klassischen Kontaktmodellen nach HOLM oder GREENWOOD und WILLIAMSON
(vgl. Kap. wird die Kontaktgeometrie als Einfluss auf den Engewiderstand nicht be-
riicksichtigt. Insbesondere fiir diinne Schichten kann nicht mehr von einer konstanten
Eindringhérte ausgegangen werden, wodurch die Kontaktgeometrie einen Einfluss auf
den Kontaktwiderstand bekommen kann. Durch statische Kontaktwiderstandsmessun-
gen mit den zuvor beschriebenen Probekorpern soll ein moglicher Einfluss der Kontakt-
geometrie auf den Kontaktwiderstand untersucht werden. Die Versuche erfolgen an ei-
nem Kontaktkraft-/Kontaktwiderstandsmessgerat (KOWI 3000). Durch eine analytische
Betrachtung der Kontaktflaiche unter Beriicksichtigung der Kontaktgeometrie und der
schichtspezifischen Eindringhédrte werden die Versuchsergebnisse interpretiert. Zur Un-
tersuchung des Verformungsverhaltens von Zinnoberflichen werden aufierdem Versuche

mit Be- und anschlieSender Entlastung der Kontakte durchgefiihrt.

3. Welchen Einfluss stellen Kontaktgeometrie, Schichtsystem und Kontaktkraft auf die
Kontaktierung von blanken Kupferleitern dar?

Der Leiteranschluss ist bisher im Vergleich zum Steckverbinderkontakt deutlich weniger
intensiv untersucht wurden. Zwar erfdahrt der Leiteranschluss im Betrieb normalerweise
keine tribologische Beanspruchungen, die Herausforderung besteht aber darin, einen in
der Regel unbeschichteten Kupferleiter zu kontaktieren. Durch die fehlende Relativbewe-
gung bei der Kontaktierung kann die Zinnoxidschicht nicht in der gleichen Weise wie bei
einem Steckverbinderkontakt aus dem Kontaktbereich verdrangt werden, sondern muss
durch ein Eindringen des Leiters in die Oberfldche durchdrungen werden. Zur Untersu-
chung des Einflusses von Kontaktgeometrie und Schichtdicke werden wiederum Probe-
korper hergestellt und mit verschiedenen Schichtsystemen versehen. Als Kontaktpartner
dienen ein- und feindrédhtige blanke Kupferleiter. Mit einer speziellen Vorrichtung wer-
den Kontaktwiderstandsmessungen in Abhidngigkeit der Kontaktkraft durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden mit mikroskopischen und analytischen Methoden bewertet.

4. Wie stark ist der Einfluss von Warme auf den Kontaktwiderstand?

Aus der Fachliteratur ist fiir Silber und Kupfer bekannt, dass Warme einen Einfluss auf
die Harte und damit auch auf den Kontaktwiderstand hat ([4], S.37-38). Insbesondere fiir
Zinn wurde der Einfluss von Warme auf den Kontaktwiderstand bisher nicht explizit

und unter Berticksichtigung der speziellen Eigenschaften von Zinn wie der Oxidschicht-
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bildung untersucht. Mit einem Versuchsaufbau, der zur Untersuchung dieser Fragestel-
lung entwickelt wurde und das Erwdrmen der Probekorper durch Stromfluss ermoglicht,

werden temperaturabhdngige Kontaktwiderstandsmessungen durchgefiihrt.

5. Wie lassen sich experimentelle Ergebnisse fiir die Entwicklung von Produkten nutz-
bar machen?

Oft stellt sich die Frage, wie experimentell gewonnene Daten fiir die Praxis nutzbar ge-
macht werden konnen. BLAUTH et al. [5, 16 7] haben dazu erste Beitrdge geleistet, indem
analytische Modelle zur Beschreibung von Steckverbinderkontakten entwickelt wurden.
Die genannten Arbeiten sollen als Grundlage dienen, um ein Modell zur mechanischen
und elektrischen Auslegung von Steckverbindern zu entwerfen, das die Berticksichti-
gung beschichtungs- und substratspezifischer Merkmale wie Reibwerte, Kontaktwider-
stinde und Relaxation ermdoglicht.



2. Stand der Forschung

2.1. Kontaktflache und Kontaktwiderstand

Die Oberflichenrauheit und Konturabweichungen der Kontaktflaiche haben zur Folge,
dass die reale Kontaktfliche deutlich kleiner ist als die scheinbare, konstruktiv zur Kon-
taktgabe vorgesehene Fliche (Abb. 2.1). Der elektrische Stromfluss erfolgt ausschlieSlich
tiber die wirksamen, in mechanischem Kontakt stehenden Mikrofldchen, auch a-spots ge-

nannt [8].

Apparent contact area
Z b L (S=axb)

Real contact area

Abbildung 2.1.: Darstellung der scheinbaren Kontaktfliche S und der deutlich kleineren
realen Kontaktflachen (a-spots). ([1], S. 1042)

Der Kontaktwiderstand beschreibt den elektrischen Widerstand einer Kontaktstelle und
setzt sich zusammen aus dem Engewiderstand Ry und dem Fremdschichtwiderstand Rp

(91, S. 3).

Ry = Rg + Rr (21)

Die Ursache fiir den Engewiderstand liegt in der Einengung der Stromlinien an den a-

spots (Abb.[2.2).
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Abbildung 2.2.: Einengung der Stromlinien d/ im Kontaktbereich mit dem Kontaktdurch-
messer d und der Dicke der Beschichtung ¢. ([1], S. 253)

HoLM ([4], S. 16) hat ein einfaches Modell zur Berechnung des Engewiderstands Ry an
einem ideal kreisrunden Kontakt mit dem Durchmesser d = 2a und dem spezifischen
elektrischen Widerstand der kontaktierenden Materialien p vorgestellt (Gl. [2.2).

Ry=2L 2.2)
2a

Tab. zeigt berechnete Engewiderstdnde eines einzelnen Kupfer-Kupfer Kontakts in
Abhiéngigkeit des a-spot Radius.

Tabelle 2.1.: Elektrischer Widerstand einer kreisféormigen Einengung zwischen einem
Kupfer-Kupfer Kontakt. (nach [1], S. 7)

a-spot Radius (um) Engewiderstand (()

0,01 0,88

0,1 8,8x107
1 8,8x107°
10 8,8x10"

Unter Beriicksichtigung der Topographie einer Kontaktfliche konnte eine Abhingigkeit
des Engewiderstands Ry von der Kontaktkraft Rx mit einem Exponenten n fiir das Ver-
formungsverhalten der Kontaktflichen gefunden werden (GL[2.3). ([9], S. 16)
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Rp o F" (2.3)

HoLM ([4], S. 43) gibt fiir die Engewiderstands-/Kontaktkraftbeziehung (GI. Wer-
te von n = 1/3 fiir rein elastisch verformte und n = 1/2 fiir rein plastische verformte
Oberflichen an. VINARICKY et al. ([9], S. 17) beschreiben Werte zwischen 0,9 bis 1 als

charakteristisch fiir elektrische Kontakte.

HOFT [10,[11] hat eine Auswertung der Werte fiir den Exponenten n vorgenommen, die in
der Literatur bekannt geworden sind (Abb.[2.3). Die Auswertung zeigt, dass am haufigs-
ten Werte zwischen 0,5 und 1 in der Literatur angegebenen werden, wobei auch deutlich
niedrigere und hohere Werte auftreten konnen. Durch einen Faktor k (siehe Gleichung
in Abb. wird der Einfluss der spezifischen Priifbedingungen berticksichtigt, welcher
sich jedoch in verschiedenen Experimenten um mehrere Grofsenordnungen unterschei-
den kann ([10], S. 26).

mit dinnen Molekulhauten
<>

= RK:kFKTn

15 5

metallische

Punktkontakte
<>

[y
o
i

mit Fremdschichten

_f—ﬂ—m—_!/

0 0,5 1 1,5
Exponent n

o 3% Al-Linienkontakte

Haufigkeit
: |% elastische Verformung
|
N |% Flachenkontakte

BE

Abbildung 2.3.: Haufigkeitsverteilung des Exponenten n fiir unterschiedliche Kontaktsi-
tuationen. (nach [10], S. 26)

Der Fremdschichtwiderstand Ry (GL kann mit dem spezifischen elektrischen Wi-
derstand der Fremdschicht pr, der Dicke der Fremdschicht dr und der kontaminierten

Kontaktflache A beschrieben werden (nach [4], S. 10).

_ pr-dr
Rp =22 (2.4)
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Der elektrische Widerstand einer Oxidschicht R,;;4. in Abhdngigkeit des spezifischen
elektrischen Widerstands der Oxidschicht p,.;4., der Oxidschicht H,,;4s. und der Kontakt-
kraft " kann gemaf Gl. 2.5|berechnet werden ([1], S. 89).

Poxide 7Tl{o:/m'de
Rozz’ e — 2.5
o = Lo [T 25)

Durch eine Relativbewegung zwischen den beiden Kontaktpartnern, wie sie beispiels-

weise bei Steckverbindern zwischen dem Buchsen- und dem Stiftkontakt auftritt, konnen
Fremdschichten entfernt werden, wobei hohe Kontaktkrifte und lange Reibwege vorteil-
haft sind [12]].

Je nach Beschichtungswerkstoff und Oberflachenbeschaffenheit erfolgt die Verformung
der Kontaktfliche entweder elastisch oder plastisch (Abb. 2.4). Da jede Oberfliche eine
gewisse Rauheit aufweist, werden fiir metallische Werkstoffe die Rauheitsspitzen auf-
grund der lokal hohen Driicke immer auch plastisch verformt. Bei dem Vorhandenseins
einer Oxidschicht verhindert eine hauptsachlich elastische Verformung ein Durchdringen
der Oxidschicht, wohingegen bei einer plastischen Verformung von weichen Beschich-
tungen die Oxidschicht grofiflichig durchdrungen werden kann (Abb. und niedrige

Kontaktwiderstiande erreicht werden konnen.

Before loading
Smooth surface Rough surface
F

\

Oxide
metal

After loading

metal

Abbildung 2.4.: Elastische und plastische Verformung von Kontaktoberflachen mit einer
Oxidschicht. ([1], S. 255)
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Durch Messungen des Kontaktwiderstands bei mechanischer Be- und anschliefSender
Entlastung des Kontakts wird das Verfomungsverhalten deutlich (Abb. 2.5). Weil immer
auch ein Teil des Kontaktes eine plastische Verformung erfihrt, verbleibt der Kontaktwi-
derstand bei Entlastung auf einem geringeren Niveau. Bei harten, glatten Oberflichen,
die sich elastisch verhalten, ist ein Anstieg des Kontaktwiderstands bei Entlastung zu er-
warten. Wohingegen bei Oberfldchen, die sich vorwiegend plastisch verformt haben, nur
ein geringer bis gar kein Anstieg zu erwarten ist, da die Grofle der Kontaktfldche anna-
hernd erhalten bleibt.

2.8 —
) 1
£ |
Y 2.0 !
o |
g - !
= o124
U 1
8 |
o - |
: Ny
S L -
0.4 ! > —
i I I I I
0 40 80
Load (cN)

Abbildung 2.5.: Entwicklung des Kontaktwiderstands in Abhdngigkeit der Kontaktkraft
tiir einen Goldkontakt (gekreuzte Stabe, Stabdurchmesser 1/16 Zoll) bei
mechanischer Be- und Entlastung. Die Messung wurde an Luft bei Um-
gebungstemperatur durchgefiihrt. [13] (nach [1], S. 15)

2.2. Kontaktwerkstoffe der Steckverbindertechnik

KOURIMSKY [14] fiithrt aus, dass die Frage nach dem geeigneten Beschichtungswerkstoff
fiir Steckverbinderkontakte nur beantwortet werden kann, wenn mehrere Anforderun-

gen bekannt sind:

1. Wie sind die Einsatzbedingungen?

2. Wie viele Steckzyklen sollen moglich sein?
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3. Wie viele Pole hat der Steckverbinder?

4. Wie viel darf der Steckverbinder kosten?

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber haufig eingesetzte Beschichtungen fiir Steckver-
binderkontakte gegeben.

2.2.1. Gold

Das Edelmetall Gold zeichnet sich als Kontaktbeschichtung durch seine ausgezeichne-
ten elektrischen und chemischen Eigenschaften, wie beispielsweise Korrosionsbestandig-
keit, aus. Durch den Einsatz von Goldlegierungen konnen auflerdem sehr verschleifsfeste
Schichten erzeugt werden, ohne die herausragenden Eigenschaften des Goldes in nen-
nenswertem Mafle einbiifien zu miissen. Im Bereich der elektronischen Komponenten
werden Hartgoldschichten mit Legierungsanteilen von Kobalt, Eisen oder Nickel einge-
setzt. Ubliche Schichtdicken sind 1,2 pm bei hohen Anforderungen an die Verschleifs-
bestandigkeit und Porendichtigkeit, 0,8 pm bei gewohnlichen Industrieanforderungen,
noch geringere Schichtdicken bei kurzlebigen Produkten. ([1], S. 523) Schichtdicken von
< 0,1 pym werden als Flashgold bezeichnet und dienen aufgrund der hohen Porositit nicht
als Korrosionsschutz, sondern als Festschmierstoff und kommen auf harten und korrosi-
onsbestandigen Oberflachen wie PdNi-Legierungen oder NiP-Legierungen zum Einsatz.
Goldoberflachen weisen nur diinne Absorptionsschichten auf und erfordern nur geringe
Kontaktrédfte von < 1 N [4]. Mit einer Hartgoldbeschichtung kénnen eine hohe Steck-
haufigkeit und geringe Reibkréfte (Tab. umgesetzt werden. Der hohe Preis gilt als
entscheidender Nachteil.

Dem Elektrolyten konnen vordispergierte Nanopartikel zugesetzt werden, welche in die
Oberfldche eingebaut werden, um die Verschleifieigenschaften der Beschichtung zu ver-
bessern [15]. Es wurden Versuche mit Hartgoldschichten durchgefiihrt, bei denen Nano-
partikel aus Werkstoffen wie Al,O;, TiO,, TiN, TiC, SiC, SiO,, SiN und Diamant mitab-
geschieden wurden. Erste Ergebnisse zeigen, dass eine Steigerung der Harte und damit
eine Verbesserung der VerschleifSbestandigkeit moglich ist. [16, [17]

2.2.2. Palladium

Beschichtungen mit Palladium und Palladium /Nickel-Legierungen sind grundsatzlich
aus elektrischer und tribologischer Sicht als Ersatz fiir Hartgoldschichten geeignet [18].
Palladium /Nickel zeigt aufgrund seiner hohen Hérte eine sehr gute Verschleifbestandig-
keit. Durch den Finsatz eines Goldflashs als Festschmierstoff kann der Verschleifs durch

sich bei Benutzung bildende harte Abrasivpartikel reduziert werden.
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Palladium bildet unter der Einwirkung von organischen Gasen braune, organische und
elektrisch schlecht leitende Polymere. Palladium wirkt dabei als Katalysator. Dieser Vor-
gang ist auch als Brown-Powder-Effekt bekannt. Cyclische Verbindungen wie Benzol ge-
horten zu den ersten Stoffen, bei denen die Bildung von Polymeren gezeigt werden konn-
te. Weitere organische Verbindungen, bei denen Polymerbildung auf Palladiumoberfla-
chen stattfindet, sind Polysulfide, Terpene und einige Acryle. ([1], S. 1119) Durch den
Einsatz von geeigneten Kunststoffen fiir den Isolierenkdrper und durch einen Goldflash

kann dieses Problem grofitenteils vermieden werden [19].

Das Rohmetall Palladium ist giinstiger als Gold. Weil die Preisdifferenz von den aktuel-
len Rohstoffpreisen abhdngt und somit einer stindigen Verdnderung unterliegt, ist der
Einsatz nur dann sinnvoll, wenn eine Kostenersparnis nach Abzug der Prozesskosten ge-

geniiber einer Goldbeschichtung erreicht werden kann.

2.2.3. Silber

Silber weist eine bessere Verschleifsbestandigkeit als Zinn und eine gute Korrosionsbe-
standigkeit auf. Es hat die hochste elektrische Leitfdhigkeit aller Metalle und ist ver-
gleichsweise giinstig. Silber bildet mit schwefelhaltigen Verbindungen wie H,S auf der
Oberflache Silbersulfid. Der elektrische Widerstand von Ag,S liegt zwischen 10° und
10" Om und damit im Bereich von Kupferoxid ([4], S. 110). Je nach Zusammensetzung
der Atmosphére kann die Sulfidschicht grofle Wachstumsraten und hohe Schichtdicken
erreichen. Um geringe Kontaktwiderstande zu erlangen, muss die Sulfidschicht durch-
brochen werden. ([1], S. 52-53) Die Bildung der Sulfidschicht kann durch einen Anlauf-
schutz, beispielsweise auf Basis von Thiolverbindungen (iiblich sind 1-Octadecanthiol
und 1-Hexadecanthiol, auch als Gemisch eingesetzt), zumindest fiir eine gewisse Zeit
verhindert werden. Die erforderlichen Kontaktkréfte bei Silber sind mit 0,5-2 N (Tab.
hoher als bei Hartgoldschichten, die Verschleifibestdandigkeit ist geringer als von Hart-
gold (Tab. 2.2). Silber neigt zum Kaltverschweiflen, wodurch hohe Reibkrifte entstehen

konnen.

2.2.4. Zinn

Zinn wird als giinstiges Metall traditionell bei Anwendungen mit geringen Anforderun-
gen oder bei Lotanwendungen eingesetzt. Eine Mattzinnschicht aus 95 % Zinn und 5 %
Blei wurde in der Vergangenheit als die optimale Zinnschicht mit besonders giinstigen
Korrosionseigenschaften beschrieben [20]. Wegen der RoHS-Richtlinie, welche den Ein-
satz von Blei in der Elektrotechnik auf 0,1 % beschrankt, werden heute vorwiegend Rein-
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zinnschichten eingesetzt.

Zinn erfordert wegen der Oxidschicht hohere Kontaktkrifte als Silber oder Hartgold ([1],
S. 152). Die relativ hohen Reibkréfte (Tab. haben zur Folge, dass mit Zinnbeschichtun-
gen hochpolige Steckverbinder mit akzeptablen Steckkrédften kaum zu realisieren sind.
Die Verschleifibestandigkeit ist gering, es werden nur geringe Steckzyklenzahlen von et-
wa 20 erreicht (Tab. 2.2). Bei Vibrationsbeanspruchung tritt bei Zinnschichten Fretting
Corrosion auf: Durch Mikrobewegungen im Kontaktbereich wird eine elektrisch schlecht
leitende Oxidschicht gebildet. Aufierdem zeigt Zinn das Phanomen der Whiskerbildung.
Whisker sind nadelférmige Einkristalle, die mehrere 100 pm lang werden kénnen und
trotz des geringen Durchmessers von 1-5 pm einen Strom von bis zu 25 mA tragen und
somit Kurzschliisse verursachen konnen ([1], S. 541). Durch den Einsatz von Zwischen-
schichten wie Nickel kann das Whiskerwachstum wirksam reduziert werden [21]. Um
Edelmetalle zu substituieren, werden Schichtsysteme mit Zinn als Deckschicht oder auch
als Legierungselement intensiv erforscht und stetig weiterentwickelt [22].

2.2.5. Tabellarische Zusammenfassung der Eigenschaften von
Kontaktwerkstoffen

Tab. 2.2| gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Kontaktbeschichtungen fiir Steck-
verbinderkontakte. Aus der Ubersicht geht auch eine eindeutige Abstufung hervor. Zinn
ist fiir Produkte mit geringen Anforderungen an die Einsatztemperatur, das Vibrations-
verhalten, das Steckverhalten und die Steckhdufigkeit geeignet. Silber ist fiir mittelhohe
Anforderungen einzusetzen, Gold ist fiir hochste Anforderungen der geeignete Werk-
stoff.

Tabelle 2.2.: Kontaktverhalten unterschiedlicher Beschichtungswerkstoffe fiir Steckver-

binder (nach [23]]).

Sn Ag Au (hart)
Schmelzpunkt 232 °C 962 °C 1064 °C
Fremdschicht Oxidschicht Sulfidschicht Absorptionsschicht
Kontaktierung plastisch elastisch/plastisch  elastisch
Mindestkontaktktraft 1-3 N 05-2N 03-1N
Vibrationsverhalten  schlecht gut gut
Steckverhalten Hohe Reibkraft Hohe Reibkraft Geringe Reibkraft

Steckhaufigkeit Max. 20 20-50 > 100
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2.2.6. Hartewerte galvanischer Beschichtungen

SLADE gibt eine Ubersicht {iber Hartewerte galvanisch aufgebrachter Kontaktwerkstoffe
(Tab.[2.3). Dabei fallt die geringe Hérte des Zinns auf, die ein ganz wesentliches Merkmal
dieses Beschichtungswerkstoffes ist. Die Harte von Reingold ist ebenfalls gering, weswe-
gen in der elektrischen Kontakttechnik tiblicherweise Hartgoldschichten eingesetzt wer-
den. Im Fall von Silber werden wegen der geringen Hérte dickere Schichten aufgebracht,
um eine gewisse Verschleifibestandigkeit gewihrleisten zu konnen. Palladium, PANi und
Nickel zdhlen zu den sehr harten und damit besonders verschleifibestandigen Beschich-

tungswerkstoffen.

Tabelle 2.3.: Hartewerte galvanisch aufgebrachter Beschichtungen. Werte fiir Schichtdi-
cken, die fiir elektrische Kontakte eingesetzt werden, bewegen sich im mitt-
leren Bereich der angegebenen Spannweite. (nach [1], S. 523)

Harte (x 10° Nmm ™ ?)

Zinn 0,8-3,5
Reingold 4-9
Silber 4-18,5

Hartgold 16-22
Palladium  20-30
80Pd20Ni  35-55
Nickel 25-55
Ruthenium 80-100

BURESCH [23) 24] gibt fiir aus der Schmelze aufgebrachte Zinnschichten einen Hértebe-
reich von 280-500 N/mm?, fiir galvanische Zinnschichten von 200-500 N/mm? und fiir

die intermetallischen Phasen zwischen Kupfer und Zinn von 3500-4200 N/ mm? an.

Die Harte von Zinn nimmt mit zunehmender Temperatur ab [25]. Die Dauertemperatur,
ab der mit einer Erweichung des Zinns gerechnet werden muss, liegt laut KOURIMSKY
[14] bei etwa 100 °C. Allerdings zeigen Hartemessungen bei unterschiedlichen Tempe-
raturen (Abb. [2.6), dass die Hérte von Zinn als Funktion der Temperatur abnimmt und
nicht erst beim Erreichen einer Temperaturschwelle. Das gleiche Verhalten zeigt sich auch
fir andere Werkstoffe (Abb.[2.7). So kann gesagt werden, dass das Erweichen bei hoheren
Temperaturen keine zinnspezifische Eigenschaft ist. Allerdings kommt die temperaturab-
hingige Hartednderung bei Zinn starker zum Tragen, da Zinn auch bereits bei Raumtem-

peratur eine relativ geringe Harte aufweist.
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Abbildung 2.6.: Verdnderung der Harte von Zinn in Abhédngigkeit der Temperatur. Die
Hartemessungen wurden nach dem Brinell Verfahren »This study« und
dem Cone Verfahren »15 (Cone)« durchgefiihrt. [26]
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Abbildung 2.7.: Verdnderung der Harte von Aluminium, Silber und Gold in Abhdngig-
keit der Temperatur. Die Schichten mit einer Dicke von etwa 70 nm wur-
den auf ein Glassubstrat aufgedampft. [27]
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2.2.7. Verwendete Schichtdicken fur elektrische Kontakte

Tab. 2.4 gibt eine Ubersicht iiber verwendete Schichtdicken der unterschiedlichen Kon-
taktwerkstoffe. Hartgold wird in sehr diinnen Schichten und mit entsprechenden Ver-
fahren partiell und nur an den Funktionsstellen aufgetragen. Gleiches gilt fiir Palladi-
umbeschichtungen. Zinn wird oft vollflachig als Korrosionsschutz und Funktionsschicht
aufgebracht. Die Zinnschichtdicke ist dabei nur ein geringer Materialkostenfaktor, kann
aber im Fall der galvanischen Beschichtung ein Zeitkostenfaktor sein. Sehr dicke Zinn-
schichten werden in der Regel vermieden, da diese ungiinstige tribologische Eigenschaf-
ten wie hohe Reibkréfte aufweisen. Silber wird wegen seiner geringen Héarte und des im
Vergleich zu Gold relativ geringen Preises in dickeren Schichten aufgebracht, wobei auch

hier der Trend zur Einsparung verfolgt wird.

Tabelle 2.4.: Ubersicht {iblicher Schichtdicken von Kontaktbeschichtungen. (nach [1],
S. 523)

Hartgold 1,25 pm fiir militdrische Anwendungen, aggressive Umgebungsbedingun-
gen, Gefahren fiir Leib und Leben.
0,75 pm fiir tibliche industrielle Anwendungen.
< 0,75 pm fiir kurzlebige Produkte, hauptsdchlich Konsumanwendungen,
Einsatz unter gutmiitigen oder geschiitzten Umgebungen, Anforderung
einer mafligen Zuverldssigkeit.

Palladium 0,75 - 1,25 um. Generell versehen mit einem Goldflash. Geeignet fiir nor-
male industrielle Anwendungen, bei denen eine hohe Zuverldssigkeit ge-
fordert wird. Einsatz oft als Legierung 80Pd20Ni.

Zinn 2,5 - 5 pm. Einsatz bei nicht kritischen Anwendungen. In einigen Féllen
werden Schichtdicken von < 2,5 nm eingesetzt.
Nickel 5 pum. Relativ hohe Kontaktkréfte notwendig, Einsatz in einer vor Umwelt-

einfliissen geschiitzten Umgebung. Die Schichtdicke bei Batteriekontakten
betragt 1,25 - 2,5 pm. Werkstoff wird oft als Unterschicht verwendet.

Silber 5 - 15 pm. Einsatz bei erhohten Anforderungen an die Temperatur-,
Vibrations- und VerschleifSbestandigkeit.

2.2.8. Intermetallische Phasen zwischen Zinn und Kupfer

Durch Diffusionsvorgdange an der Kontaktstelle zweier Metalle konnen intermetallische
Phasen entstehen. Bei elektrischen Kontakten verstarken eine hohe Umgebungstempera-
tur oder Stromerwdrmung die Bildung von intermetallischen Phasen. Zinn bildet in Ver-
bindung mit Kupfer die Phasen Cu3Sn und CugSn; (Abb. 2.8). Der spezifische Widerstand
der intermetallischen Phasen unterscheidet sich nur geringfiigig von Zinn (Tab. [2.5), al-
lerdings fiihrt die deutlich hohere Hérte (Tab. dazu, dass Oxidschichten weniger gut
durchdrungen werden kénnen und dadurch der Kontaktwiderstand zunimmt.
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Tabelle 2.5.: Materialeigenschaften der intermetallischen Phasen CugSns; und CusSn im
Vergleich mit Kupfer und Zinn. (nach [1], S. 297)

CugSns; CusSn Cu Sn

Harte [MPa] 378 343 369 51
Elastizitatsmodul [GPa] 85,56 108,3 115 47
Spezifischer Widerstand [u{2 cm] 17,5 8,93 1,65 11,6
Dichte [g/cm?] 8,28 8,90 796 6,97
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Abbildung 2.8.: REM Aufnahme von intermetalischen Phasen, die sich zwischen einer
Zinnschicht und einem Kupfersubstrat gebildet haben. Bei der Phase (1)
handelt es sich um Cu3Sn, bei der Phase (2) um CugSns. (mit Korrektur

der Benennung der intermetallischen Phase CugSn; tibernommen aus [1],
S. 297)

Solange die intermetallische Phase von einer freien Zinnschicht bedeckt wird, sind die
Kontaktwiderstande konstant niedrig. Wachst allerdings die intermetallische Phase wéh-
rend der Lebensdauer eines Steckverbinders bis an die Oberflache, erhoht sich der Kon-
taktwiderstand und wegen der hohen Hérte der intermetallischen Phase kann auch die
Zinnoxidschicht nicht mehr zuverldssig durchbrochen werden. Bei einer durchge-
wachsenen intermetallischen Phase geht aufSerdem die Lotbarkeit verloren. Die Bildung
der intermetallischen Phase fiihrt zu inneren Spannungen, welche das Problem des Whis-
kerwachstums verschérfen.

Durch den Einsatz einer etwa 2 pm dicken galvanisch aufgebrachten Nickelschicht als
Diffusionsbarriere kann die Bildung der intermetallischen Phase zwischen Zinn und Kup-
fer zuverldssig verhindert werden.
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2.3. Tribologische Eigenschaften von Kontakten

Tribologie ist die Lehre von der Reibung mit all ihren Auswirkungen. RABINOWICZ [29]
beschrieb im Jahr 1983 das Forschungsfeld der tribologischen Figenschaften elektrischer
Kontakte als einen Innovationstreiber der Wissenschaft der Tribologie. Als Ursachen nennt
er, dass es viele elektrische Kontaktprobleme gibt, die aber begrenzter und definierbarer

als bei anderen Produkten sind und sich deswegen besser erforschen lassen.

2.3.1. VerschleiBB von Kontakten

Verschleifs wird definiert als fortschreitender Materialverlust, hervorgerufen durch me-
chanische Ursachen [30]. Wenn die Grofse der verschleifSenden Flache konstant bleibt,
konnen lineare Verschleifs-Messgrofien verwendet werden. Zur Beschreibung der Verschleifs-
Messgrofse kann die Verschleifigeschwindigkeit mit der Einheit Verschleifs pro Zeit oder
Verschleifs pro Weg gewdhlt werden [30].

Steckverbinder stellen ein tribologisches System dar, das mechanischem Verschleifs, oft
in Verbindung mit chemischen Prozessen, unterworfen ist. Steckzyklen und wihrend
des Betriebs auftretende Bewegungen, wie Warmeausdehnungen und Vibrationen, haben
Verschleifs an den Kontaktpunkten zur Folge. Korrosion in Verbindung mit Bewegungen
tiihrt zur Bildung von harten, abrasiv wirkenden Partikeln, welche den Verschleif$prozess

beschleunigen.

Verschleifs kann in vier Grundarten unterteilt werden (nach [31], S. 276):

e Abrasiver Verschleif3
e Adhisiver Verschleif
e Korrosiver Verschleif

* Ermiidungsverschleifs
HoOLM [32] beschreibt den Verschleifs an Kontaktoberflachen in vier Schritten:

Schritt 1: Verschleifsteilchen werden durch KaltverschweifSung oder Verzahnung aus der
Oberflache herausgelost. Wenn Kaltverschweiffungen dominieren, wird von adha-
sivem Verschleify gesprochen. Dominiert das Herauslosen durch Verzahnung, wird
von abrasivem Verschleifs gesprochen. Meistens treten beide Verschleififormen ge-
meinsam auf. Reine Adhdsion tritt moglicherweise bei sehr glatten Oberflachen zu
Beginn der Reibbewegungen auf, nach einiger Zeit wird die Oberflache aufgeraut
und abrasiver Verschleif$ entsteht. Harte Partikel in der VerschleifSsspur erh6hen den

abrasiven Verschleifs.
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Schritt 2: Herausgeloste Partikel werden zerrieben und bleiben am héirteren Kontaktpart-

ner haften.

Schritt 3: Wenn es sich um ein unedles Metall handelt, oxidieren die Verschleifsteilchen
oberflachlich. Weil die Verschleifsteilchen zwischen den Kontaktpartner standig zer-
rieben werden, oxidiert mit der Zeit das gesamte Volumen des Teilchens.

Schritt 4: Weil das Oxid eine geringere Haftung als das Metall aufweist, werden diese

herausgelost und liegen als freies und in der Regel schlecht leitendes Pulver vor.

ARCHARD et al. [33}34] und HOLM [32, 35] haben ein Modell (Gl. zur quantitativen
Berechnung von Verschleifs vorgestellt (auch bekannt als » Archard-Gleichung«), wobei
mit Z als dimensionsloser Faktor die charakteristische Verschleifsform beschrieben wird,
W steht fiir das Verschleisvolumen, P fiir die Kontaktkraft, H fiir die Harte des weicheren
Kontaktpartners und s fiir den VerschleiSweg. Der Faktor Z kann auch definiert werden

als Wert fiir die Effizienz des Materialabtrags bei gegebener Arbeit [36].

WH
7 —
Ps

(2.6)

Reine Festkorperreibung tritt nur im Vakuum auf. Bereits die in der Luft vorhandene
Feuchtigkeit vermindert die Reibung eines tribologischen Systems wesentlich. So konn-
te fiir hartgoldbeschichtete Kontakte gezeigt werden, dass der Reibkoeffizient und der
Verschleifs mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit signifikant abnehmen ([37], S. 75-79).

WILLIAMS [38] fasst zusammen, dass es keinen allgemeingiiltigen Verschleiffmechanis-
mus und keine einfachen Korrelationen zwischen Verschleifirate, Oberflichendegradati-
on und Reibwert gibt.

Die Einflussfaktoren auf den Verschleifs sind vielfdltig und konnen durch das Steckver-
bindersystem oder die Umwelt bedingt sein. Beispiele fiir steckverbinderbedingte Ein-
flussfaktoren sind Schmierung, Rauheit, Schichtdicke, Schichtaufbau, Kontaktgeometrie,
Kontaktkraft. Umweltbedingte Faktoren sind unter anderem Temperatur, Luftfeuchtig-
keit, korrosive Gase, Staub, Vibrationen, Erschiitterungen.

2.3.2. Reibwert von Kontakten

COULOMB untersuchte die trockene Reibung zwischen festen Kérpern und formulierte
das bekannte Reibungsgesetz mit der Reibkraft Fz, der Normakraft Fy und dem Reibko-
effizienten 11 (G1.[2.7). Die Giiltigkeit des Reibgesetzes wurde bereits fiir viele verschiede-
ne Reibpaarungen gezeigt.
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Fr=p-Fy (2.7)

Allerdings erkldrt BLAU [39] auch, dass der Reibwert von einer Vielzahl an Faktoren be-
einflusst werden kann, wie zum Beispiel Kontaktgeometrie, Kontaktkraft, Abriebparti-
keln und Temperatur. Die Charakteristik des Reibwerts ist fiir die Auslegung und Opti-
mierung von mechanischen Komponenten aussagekraftiger als ein gemittelter Reibwert.
[39] Das trifft auch fiir die Entwicklung von Steckverbindern zu. Die Auslegung mit ge-
mittelten Reibwerten kann beispielsweise dazu fiihren, dass durch eine Erhéhung des
Reibwerts iiber den Mittelwert hinaus in Abhangigkeit der Steckzyklen das Produkt iiber-
beansprucht wird oder die Anforderungen hinsichtlich einer komfortablen Handhabung

nicht dauerhaft erfiillt werden konnen.

BOWDEN et al. [40] haben eine Vorgehensweise zur Berechnung der Reibkraft von fremd-
schichtfreien Metallpaarungen entwickelt. Die Theorie besagt, dass zwischen den Kon-
taktpartnern in kleinen Bereichen Schweifsbriicken durch Bildung gemeinsamer Kristall-
gitter entstehen, wihrend der Grofsteil der Kontaktflache einen nur geringen Beitrag zur
Reibkraft liefert. Weiter beschreiben sie, dass der Reibkoeffizient im Wesentlichen von
zwei physikalischen Vorgangen abhiangt (GL.[2.8): Von der gesamten Reibkraft F' als Sum-
me der notwendigen Kraft S, um Metallbriicken zu scheren, und der Furchungskraft P,
welche zur Verdringung des Materials notwendig ist (Abb. [2.9).

F=S+P (2.8)

Mit der realen Kontaktfliche A und der Scherfestigkeit des Materials s ergibt sich fiir den
Reibkraftanteil S [40]:

S = As (2.9)

Fiir die Furchungskraft P ergibt sich mit der projizierten Fliche A’ und der FlieSspannung
p, bei welchem plastisches Flieflen des gepfliigten Materials eintritt, folgende Gleichung
[40]:

P=Ap (2.10)

Somit ergibt sich fiir die gesamte Reibkraft [40]:

F=As+ Ap (2.11)
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Wenn die Kontaktkraft W aufgebracht wird, fliefst der Werkstoff im Kontaktbereich bis
die reale Kontaktfliche ausreichend grofs ist, um die Last tragen zu konnen [40]:

W = pA (2.12)

Mit GL. und kann nun der Reibkoeffizient i berechnet werden (Gl. [2.13) [40].

s  A'p _ Scherfestigkeit N A'p (2.13)

p W  FlieBspannung W
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Abbildung 2.9.: Vorgang des Pfliigens einer weichen Oberflachen mit einem harten Kon-
taktpartner. a) Hemisphare, statisch b) Hemisphére, bewegt c) Zylinder,
bewegt d) Flacher Spaten, bewegt. [40]
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Die Scherfestigkeit s und die Flielspannung p sind Materialkennwerte, wobei die Flief3-
spannung vom Werkstoff, dem Umformgrad, der Temperatur und der Umformgeschwin-
digkeit abhédngt. Die Flielspannung beschreibt die notwendige dufiere Kraft, um ein plas-
tisches Fliefsen des Werkstoffes zu ermoglichen oder aufrecht zu erhalten. Beziiglich des
Anteils fiir die Furchung der Oberfldche kann gesagt werden, dass auf die projizierte Fla-
che und die Flieispannung durch die Wahl der Kontaktgeometrie und der Kontaktkraft

Einfluss genommen werden kann.

BOWDEN et al. [41] haben weiter festegellt, dass diinne Metallschichten als Festschmier-
stoff eingesetzt werden konnen. Die Mindestschichtdicke fiir eine wirksame Feststoff-
schmierung betrédgt etwa 0,1 um, bei geringeren Schichtdicken ldsst die Schmierwirkung
nach.

2.4. Beschichtungsverfahren fur Zinnschichten

Die beiden verbreiteten Verfahren zum Aufbringen von Zinnschichten sind die galvani-
sche Abscheidung und die Feuerverzinnung. Bei der galvanischen Beschichtung kom-
men verschiedene Zinnelektrolyte zum Einsatz. Im Folgenden werden die beiden ge-

nannten Beschichtungsverfahren und ihre jeweiligen Besonderheiten beschrieben.

2.4.1. Galvanische Abscheidung von Zinn

Unter Galvanotechnik versteht man das elektrochemische Abscheiden einer Beschich-
tung auf einem Substrat. Dabei liegt das Beschichtungsmetall meist in Form von Katio-
nen in einem Elektrolyten vor. Das Substrat wird als Kathode geschaltet, die Anode be-
steht hdufig aus dem aufzubringenden Metall und liefert Metallionen nach. Die Ionen
bewegen sich zur Kathode, werden dort reduziert und scheiden sich als Metall ab. Ist ein
Ausgleich der Metallionen nicht iiber die Anode moglich, so muss der Ausgleich durch

das Auswechseln des Elektrolyten oder durch Nachdosierung erfolgen.

Zinnschichten werden aus sauren oder basischen, wassrigen Elektrolyten abgeschieden.
In sauren Elektrolyten liegt das Zinn in zweiwertiger, in basischen Elektrolyten in vier-
wertiger Oxidationsstufe vor. Durch den Einsatz von Glanzbildnern kénnen Zinnschich-
ten mit einer sehr geringen Rauheit erzeugt werden. Die Funktion von Glanzbildnern ist
noch nicht abschlieflend geklart, vermutlich setzen sich die Molekiile an den Rauheits-
spitzen fest und wirken dort als Inhibitoren. Das Wachstum der Schicht findet in den
Rauheitstdlern statt und fiihrt zu einer Einebnung der Oberflédche. ([42], S. 126-127)
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Alkalische Zinnelektrolyte basieren im Wesentlichen auf Kalium- oder Natriumstannat
und Kalium- oder Natriumhydroxid. Ein wesentlicher Vorteil der alkalischen Elektroly-
te ist die hohe Streufdhigkeit, die auch ohne Additive erreicht wird. Die Elektrolyte sind
nicht korrosiv. Allerdings besteht das Problem der Bildung eines Passivfilms bei der Ver-
wendung von loslichen Anoden. ([43], S. 15)

Nachfolgend wird eine Ubersicht iiber saure Zinnelektrolyte gegeben.

Fluoroboratelektrolyte bieten die Moglichkeit der Hochgeschwindigkeitsabscheidung.
Fluoroboratelektrolyte weisen eine hohe Streufdhigkeit und eine hohe Stromausbeute auf.
Es werden organische Substanzen zur Glattung, Reduzierung der Korngrofie und als An-
tioxidantien eingesetzt. Allerdings wirkt der Elektrolyt stark korrosiv und schadigt somit
das Substratmaterial, aufSerdem ist der Einsatz dieses Elektrolyten mit hohen Kosten fiir
die Abwasserbehandlung verbunden und wird inzwischen vermieden. ([43], S. 13)

Schwefelsaure Zinnelektrolyte sind weniger korrosiv als Fluoroboratelektrolyte bei ei-
ner gleichzeitig guten Streufdhigkeit und Stromausbeute. Der Elektrolyt wird haufig fiir
Glanzzinnschichten eingesetzt. Die Kosten sind gering. Ein Problem ist die Anodenpas-
sivierung bei hohen Stromdichten und die Reaktion von Sn(II) zu Sn(IV). ([43], S. 14)

Phenolsulfonsaure Elektrolyte werden fiir die Weifiblechherstellung nach dem Ferro-
stanverfahren eingesetzt. Die moglichen Stromdichten sind hoch, die Abwasserbehand-
lung allerdings problematisch. ([43], S. 14)

Methansulfonsaure Elektrolyte sind eine jiingere Entwicklung, die inzwischen weite
Verbreitung gefunden hat. Vorteile dieser Elektrolyte sind die hohe Streufdhigkeit, hohe
Stromdichten und die im Vergleich zu den zuvor genannten Elektrolyten bessere elektri-
sche Leitfahigkeit. Eine Hochgeschwindigkeitsabscheidung ist moglich. Die Korrosivitat
ist moderat. Der Elektrolyt ist biologisch abbaubar. ([43], S. 14-15)

In der Industrie werden tiiblicherweise schwefelsaure und methansulfonsaure Elektrolyte
tiir die Zinnabscheidung verwendet. In Tab. 2.6| werden diese beiden Elektrolyte mitein-
ander hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile verglichen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Qualitdt von Elektrolyten unterschiedlicher
Lieferanten, obwohl gleiche Eigenschaften beworben werden, hinsichtlich Kontaktwider-
standswerten und Reibkoeffizienten deutlich unterscheiden kann [44].
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Tabelle 2.6.: Vergleich verschiedener Elektrolyte fiir galvanische Zinnschichten. (nach

[45])
Elektrolyt Vorteile Nachteile
Schwefelsauer Betrieb moglich bei Wirkt korrosiv
Raumtemperatur Schnelle Oxidation von
Geringe Kosten Sn(IT) zu Sn(1V)
Einfache Badprdparation = Grenzflichenaktive Substanzen
Hohe Kathodeneffizienz notwendig
Beeinflussung durch
Verdnderung von
Badparametern
Methansulfonsauer Betrieb moglich bei Leistungsfahigkeit kann nur
Raumtemperatur durch Einsatz von Additiven
Hohe Kathodeneffizienz erhoht werden
Weniger korrosiv Einsatz grenzflachenaktiver

Reduzierender Charakter =~ Substanzen notwendig
vermindert die Oxidation
von Sn-Ionen

Umweltfreundlich

2.4.2. Feuerverzinnung

Bei der Feuerverzinnung wird das zu beschichtende Bauteil in geschmolzenes Zinn ge-
taucht. Nach der Herausnahme aus dem Bad bleibt das Zinn an der Oberfldche haften
und erstarrt. Dieses Verfahren kann nur eingesetzt werden, wenn die Schmelztempera-
tur des Substrates hoher ist als die des Zinns. Typische Badtemperaturen betragen et-
wa 300 °C. Durch die hohen Temperaturen werden bei der Verzinnung von Kupfertei-
len intermetallische Phasen zwischen Kupfer und Zinn gebildet, welche den Reibwert
und damit Steck- und Trennkrifte reduzieren und den Kontaktwiderstand unter Tem-
peraturbelastung stabilisieren konnen [24]. Die Schichtdicke wird durch eine mechani-
sche Abstreifvorrichtung oder durch Abblasen mit HeifSluft eingestellt. Vorteile der Feu-
erverzinnung gegeniiber der galvanischen Beschichtung sind neben dem Kostenvorteil
durch Einsparung eines Prozessschrittes auch, dass die Rauheit der Beschichtung sehr
gering ist und dass die Anfilligkeit fiir Whiskerwachstum durch die recht spannungsar-
me Schicht reduziert ist. Im Unterschied zur galvanischen Beschichtung ist das Einstellen
der Schichtdicke bei der Feuerverzinnung nicht zeitabhédngig, was insbesondere fiir di-
ckere Schichten aus Kostensicht vorteilhaft ist. Die Schichtdicke bei der Feuerverzinnung
wird durch einen Abblasvorgang eingestellt. Die Regelung der Schichtdicke erfolgt dabei
uber den Abstand der Diisen zum Band, dem Auftreffwinkel, der Hohe des Druckes und
dem verwendeten Medium [46].
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2.5. Materialeigenschaften von Zinnschichten

2.5.1. Kontaktverhalten von Zinnschichten

Bei Zinnschichten sind die Kontaktwiderstande im geringen Kraftbereich unterhalb von
1 N instabil, weil der durch die Oxidschicht bedingte Fremdschichtwiderstand dominiert
und einen grofiflichigen metallischen Kontakt verhindert. Bei hohen Kréften wiederum
dominieren metallische Kontakte [47].

Dicke Zinnschichten begiinstigen geringere Kontaktwiderstinde, da durch die bessere
Verformbarkeit die Oxidschicht besser durchbrochen werden kann [48]]. Bei diinnen Zinn-
schichten erhoht eine Unternickelung die Systemhdirte und fithrt zu hoheren Kontaktwi-

derstdnden, da die Oxidschicht weniger gut durchdrungen werden kann [49].

Matt- und Glanzzinnschichten unterscheiden sich beziiglich des Widerstandsverhaltens
und der Reibwerte nicht signifikant voneinander [50]. Mattzinnschichten zeigen tenden-
ziell etwas geringere Kontaktwiderstdande als Glanzzinnschichten, wobei ein nichtleiten-
der, organischer Film auf der Oberflache der Glanzzinnschicht als Ursache vermutet wird
[48]. Glanzzinn zeigt durch die mitabgeschiedenen Glanzbildner ein ungiinstigeres ther-
misches Verhalten ([1], S. 539). Des Weiteren ist bei Glanzzinn die Neigung zur Whisker-
bildung zu beachten.

TRINH et al. [51},52, 53] konnten durch eine Laserstrukturierung von Zinnoberflichen um
bis zu 71 % reduzierte Kontaktwiderstdnde und eine Erhohung der Lebensdauer um bis
zu 36 % erreichen. Bei geringen Kontaktkriaften wurde beobachtet, dass die Texturierung
als Mikrofalle fiir Abrieb dient und die Bildung eines isolierenden Oxidfilms vermindert.
Versuche mit einer durch einen Nd:YAG-Laser mikrostruktierten Zinnoberflachen haben
gezeigt, dass aufgrund der geringen Strukturierungstiefe im Nanometer-Bereich kein si-
gnifikanter Einfluss auf die Verschleifibestandigkeit erreicht werden kann ([54], S. 81-82).

2.5.2. VerschleiBverhalten von Zinnschichten

Zinn mit seiner geringen Harte zeigt einen Mischverschleifs aus adhdsivem und abra-
sivem Verschleifs. Die Auspragung der jeweiligen Verschleifsform hdngt von den spezifi-
schen Kontaktparametern ab. Die abrasive Verschleifsform des Mikropfliigens ist auch als
»Schneepflugeffekt« bekannt und beschreibt das Eindringen des aufliegenden Kontakts
in die weiche Zinnschicht des flachen Kontaktpartners und das Furchen und Aufwerfen
des Materials, wobei hohe Reibkrifte auftreten. VINARICKY et al. ([9], S. 410) geben fiir
den Reibwert von galvanisch abgeschiedenem Mattzinn den Bereich 0,5 bis 1,0 und fiir
feuerverzinnte Oberflachen 0,3 bis 0,7 an. Nach einer Phase des abrasiven Verschleifses
folgt eine Phase des adhésiven Verschleifies mit geringen Reibkréften.
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HAMMAM [2} 3] beschreibt fiir Zinnschichten drei Verschlei3stadien (Abb. [2.10):

Stadium 1: Der Rider pfliigt das weiche Zinn. Die Reibkraft ist hoch und instabil, der

Kontaktwiderstand ist gering. Am Ende des ersten Stadiums sinkt die Reibkraft auf
ein Minimum und ist stabil.

Stadium 2a: Der Rider erreicht die harte intermetallische Phase. Die Reibkraft ist gering
und stabil, der Kontaktwiderstand steigt kontinuierlich an.

Stadium 2b: Der Rider reibt auf der harten und nun oxidierten intermetallischen Phase.
Die Reibkraft gering und stabil, der Kontaktwiderstand ist hoch.

Stadium 3: Der Rider durchdringt die intermetallische Phase und beginnt, in das Sub-

stratmaterial einzudringen. Die Reibkraft ist hoch und instabil, der Kontaktwider-
stand ist relativ gering.
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Abbildung 2.10.: Ergebnis eines Verschleifiversuches von einer galvanisch abgeschiede-
nen 10 ym Zinnschicht, einer hemisphéarischen Kontaktgeometrie mit
dem Radius 2 mm und einer Kontaktkraft von 10 N. In den Diagram-
men wurden die drei Verschleifistadien fiir zinnbeschichtete Kontakte
kenntlich gemacht. (nach [1], S. 438)

2.5.3. Fretting Corrosion

Unter Fretting Corrosion wird eine Kombination aus Verschleifs und Korrosion infolge
von Mikrobewegungen verstanden. Im Fall von elektrischen Kontakten fiihrt Fretting zu
erhohten Kontaktwiderstinden. Zur Reduzierung kénnen mehrere Mafsnahmen ergrif-

fen werden. Zuerst sollte immer versucht werden, die Bewegung im Kontaktbereich zu
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reduzieren oder wenn moglich zu verhindern. Aufierdem kann beispielsweise durch die
Applikation von Schmierstoffen das Verschleif3- und Korrosionsverhalten positiv beein-
flusst werden [55]. Insbesondere unedle Werkstoffe zeigen ein ausgeprégtes Frettingver-
halten. Die Neigung von Zinn zum Fretting stellt eine wesentliche Einschrankung bei der
Benutzung in elektrischen Kontakten dar [56]].

Das Frettingverhalten von zinnbeschichteten Kupferkontakten ist ein komplexer physiko-
chemischer Vorgang, der es schwierig macht, den elektrischen Ausfall auf einen einzelnen
Mechanismus zuriickzufiihren [57]. Durch adhésiven Verschleifs findet ein gegenseitiger
Materialiibertrag zwischen den beiden Kontaktpartnern statt, im spateren VerschleifSsta-
dium l6sen sich diese Schichten ab [57]. Die beim Fretting typischen kurzen Reibwege
tithren zu einer Ansammlung von VerschleifSpartikeln im Kontaktbereich [56]. Verschleifs
und die Bildung von oxidierten, abrasiv wirkenden Partikel beeinflussen sich gegenseitig
[58].

Die Verschleifirate der Zinnbeschichtung, das Vorhandensein von frischem Zinnmaterial
unter der Oxidschicht und die Ansammlung von Verschleifspartikeln im Kontaktbereich
beeinflussen die Zeit bis zum elektrischen Ausfall unter Frettingbeanspruchung mafgeb-
lich [59]]. Hohe Reibfrequenzen und hohe Kontaktkréfte fithren zu hohen Verschleifiraten,
eine hohe Luftfeuchtigkeit reduziert die Verschleifsrate [56].

Im Vergleich zu galvanischen Zinnschichten zeigen aus der Schmelze abgeschiedene Zinn-
schichten ein ungiinstigeres Frettingverhalten, was auf die unterschiedliche Kornstruk-
tur zurtickzufiihren ist [60]. Anders als bei galvanisch aufgebrachten Zinnschichten wer-
den vermehrt sprode VerschleifSpartikel gebildet, die als Abrasiv wirken, den Verschleifs
beschleunigen und zu einem deutlich fritheren Anstieg des Kontaktwiderstands fiihren
[60].

2.5.4. Einsatz von Schmierstoffen

Der Einsatz von Schmier6l auf Zinnoberflichen verringert den Reibverschleify im frithen
Stadium und verhindert die Oxidation und Anhdufung von Oxidprodukten im spéateren
Stadium [61].

Mit naphthenischem Mineral6l geschmierte zinnbeschichtete Kontakte (hemisphérische
Kontaktgeometrie, Radius 4 mm) zeigen bei einer Kontaktkraft von 9,8 N und auch bei
hohen Kontaktkréaften von > 49 N stabile Reibwerte von 0,2. Allerdings sind die Reib-
werte wahrend der Einlaufphase auch bei geschmierten Kontakten zunéchst hoch. [25]
Es ist anzunehmen, dass Schmierstoffe zwar die Adhéasionskrifte zwischen den beiden
Kontaktpartnern reduzieren konnen, nicht aber das Pfliigen der Oberfldchen (vgl. Kap.

2.3.2/und 2.5.2).
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Bei Untersuchungen von PFPE (perfluoriertes Polyether) Schmierstoffen mit unterschied-
lichen Viskositdten an feuerverzinnten Kontakten hat sich gezeigt, dass es signifikante
Unterschiede beztiglich des Reibkoeffizienten und des Verschleifsverhaltens gibt. Schmier-
stoffe mit einer geringen Viskositdt und einer geringen Oberflichenspannung scheinen
beziiglich der VerschleifSoptimierung von Zinnoberflachen am geeignetsten zu sein. [62]

Mit PFPE (perfluoriertes Polyether) geschmierte galvanisch abgeschiedene Mattzinn- und
Glanzzinnschichten zeigen bei Kontaktkrédften von 2-4 N stabile Reibwerte von < 0,1.
Vermutlich bedingt durch hydrodynamische Vorgdnge, wodurch die Kontaktfldche redu-
ziert wird, ist bei geschmierten Glanzzinnbeschichtungen ein deutlich stirkeres Anstei-
gen des Widerstands als bei geschmierten Mattzinnschichten zu beobachten, weswegen

eine Schmierung von Glanzzinn als nicht empfehlenswert zu bewerten ist. [63]

Durch den Einsatz von Schmierstoffen kann neben dem Reibwert auch die Reibkorrosion
deutlich vermindert werden [64]. Durch das Aufbringen eines Schmierstoffs (50 % Zink-
diamyldithiocarbamat / 50 % Petroleum) kann ein stabiler Kontaktwiderstand tiber viele
tausend Frettingzyklen erreicht werden, wofiir die Reduzierung von Reibverschleifs und
die Verhinderung der Oxidationsbildung im frithen Stadium und der Ansammlung von

Oxidationsprodukten in der Kontaktzone im spéateren Stadium mafigeblich sind [61].

Bei einer Temperatur von 27 °C ist eine Schmierung sehr wirkungsvoll und der Kontakt-
widerstand bleibt fiir mehrere tausend Frettingzyklen stabil. Bei hoheren Temperaturen
(155 °C) ist der Vorteil nur noch gering, da die Verschleifirate durch die Erweichung des
Zinns, eine beschleunigte Oxidbildung, starkere intermetallische Diffusion und andere
chemische Reaktionen zunimmt. Ein Verdunsten des Schmierstoffs (50 % Zinkdiamyl-
dithiocarbamat / 50 % Petroleum) wurde nicht als Ursache fiir den zunehmenden Ver-

schleifd bei hoheren Temperaturen identifiziert. [65]

2.5.5. Einfluss der Kontaktgeometrie

LEIDNER ([66], S. 187-190) erkldrt anhand von FEM-Berechnungen, dass ein grofierer
Kontaktradius tendenziell zu einer hoheren Anzahl an a-spots, einer grofieren Kontakt-
fliche und damit geringeren Engewiderstianden fiihrt (Abb. 2.1T). Weiter wurde gezeigt,
dass sich die plastische Verformung einer 0,87 uym Au / 1,27 pm Ni Beschichtung bei ei-
ner statischen Belastung mit einer Kontaktkraft von 1 N auf die a-spots beschrankt, die
plastischen Bereiche von elastisch verformten Zonen umgeben sind und daher kein Flie-
Ben des Materials stattfindet (ebd., S. 199-200). Die FEM-Simulation einer 1,5 pm Sn /
1,27 pm Ni Beschichtung mit einer Kontaktkraft von 2 N hat ergeben, dass sich die plasti-
sche Verformung oberfldchlich tiber die gesamte Kontaktfldche erstreckt und in der Tiefe
die Sperrschicht aus Nickel erreicht (ebd., S. 202-203). SAWADA et al. [67] haben durch
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FEM-Simulationen und experimentelle Versuche fiir zinnbeschichtete Kontakte den Geo-
metrieeinfluss untersucht und einen abnehmenden Kontaktwiderstand bei grofier wer-

dendem Kontaktradius gezeigt.
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Abbildung 2.11.: Doppeltlogarithmische Darstellung der Abhdngigkeit des Kontaktwi-
derstands von der Kontaktkraft fiir hemispharische Goldkontakte mit
den Radien 1,5 mm, 2,5 mm und 3,5 mm. ([66], S. 187)

BLACKLER et al. [68] haben unterschiedliche Kontaktgeometrien in Verbindung mit Zinn-
schichten auf ihren Einfluss in Bezug auf den Kontaktwiderstand untersucht. Dabei wur-
den eine konische, eine hemishpérische und drei Keilgeomtrien mit den Winkeln 60°, 90°
und 120° verwendet. Es konnte gezeigt werden, dass die unterschiedlichen Kontaktgeo-
metrien messbare Widerstandsunterschiede bewirken, wobei mit der hemisphérischen

Kontaktgeometrie die geringsten Kontaktwiderstdnde erreicht wurden.

2.5.6. Verhalten von Zinnschichten unter dem Einfluss erhohter
Temperaturen

Das Wachstum und die Eigenschaften von Zinnoxidschichten sind abhidngig von der ein-
wirkenden Temperatur und der Expositionsdauer. Bis zu einer Dicke der Oxidschicht von
5 nm ist das Wachstum proportional zur Zeit. Ab einer Schichtdicke von 10 nm verringert
sich die Wachstumsgeschwindigkeit auf 1/4. Ab einer Schichtdicke von etwa 10-15 nm
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ist ein wesentlicher Einfluss der Oxidschicht auf den Kontaktwiderstand feststellbar. [69]

Bei Temperaturen von etwa 100 °C beginnt Zinn zu erweichen. Die Erweichung des Zinns
fiihrt zundchst zu geringeren Kontaktwiderstanden. Allerdings weist die sich bei hoheren
Temperaturen verstarkt bildende intermetallische Phase zwischen Zinn und Kupfer einen
hohen elektrischen Kontaktwiderstand auf (vgl. Kap. 2.2.8), sodass insgesamt gesehen
zinnbeschichtete Kupferkontakte fiir den dauerhaften Finsatz bei hohen Temperaturen
ungeeignet sind [56].

Fiir einen Einsatz bei tiber 120 °C miissen zumindest die Diffusionsvorgange des Kupfers
in die Zinnschicht durch geeignete Mafsnahmen unterbunden werden, um nicht hohe
Kontaktwiderstdnde durch die intermetallische Phase zu riskieren [70].



3. Methoden

3.1. Probenpraparation

Im Folgenden werden die verwendeten Materialien und Verfahren zur Herstellung der
Probekorper genannt und eine Ubersicht iiber die fiir die experimentellen Untersuchun-
gen verwendeten Kontaktgeometrien gegeben.

Als Rohmaterial fiir die Probekorper (Abb. werden blanke Kupferstreifen mit einer
Lange von 42 mm, einer Breite von 58 mm und einer Dicke von 0,8 mm verwendet.
In einem Arbeitsgang werden mit einer Handhebelpresse die Kontaktgeometrie gepragt
und die beiden Enden des Kupferstreifens umgebogen. Die umgebogenen Enden dienen
als Befestigungselemente und Kontaktstellen fiir die Messleitungen. Durch wechselbare
Pragematrizen konnen mit der gleichen Vorrichtung unterschiedliche Kontaktgeometrien
erzeugt werden. Durch die Fiihrung der Matrizen in einer Schwalbenschwanzfiihrung ist
eine hohe Wiederholgenauigkeit beim Pragevorgang gewihrleistet.

Das Substratmaterial ist ein gewalztes Kupferband aus desoxidiertem Reinkupfer (Cu-
HCP) mit einer Zusammensetzung von > 99,95 % Cu und ~ 0,003 % P [71]. Desoxidiertes
Reinkupfer zeichnet sich durch seine gute Umformbarkeit aus, wodurch die Probekorper
mit einer hohen Genauigkeit gepriagt werden konnen. Auflerdem weist das verwendete
Material eine hohe spezifische Leitfahigkeit von x = 57 MS/m auf [71].

Fiir die Kontaktwiderstandsmessungen und Reibversuche werden hemisphérische und
zylindrische Probekorper mit unterschiedlichen Kontaktradien verwendet (Tab. [3.1)). Fiir
die Untersuchungen am Leiteranschluss werden Probekorper mit unterschiedlichen Si-
ckenradien genutzt (Tab. [3.1).

Tabelle 3.1.: Ubersicht der verwendeten Probekorper fiir Kontaktwiderstandsmessungen,
Reibversuche und Leiteranschlussversuche.

Hemisphérischer Kontakt Zylindrischer Kontakt Sickenkontakt

Radius 0,5 mm Radius 0,5 mm Radius 0,2 mm
Radius 1,0 mm Radius 1,0 mm Radius 0,5 mm
Radius 1,5 mm Radius 1,5 mm Radius 1,0 mm

33
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Die Beschichtung erfolgt in einer Trommelgalvanik, wobei fiir die Zinnschichten ein schwe-
felsaurer Elektrolyt der Firma Dr.-Ing. Max Schlotter GmbH & Co. KG mit der Bezeich-
nung »SAT 30 1« eingesetzt und eine Stromdichte von ca. 0,5 A/dm?” eingestellt wird.

Die Schichtdicken werden mit einem Rontgenfluoreszenz-Messgerit (Fischerscope X-Ray
XDV) ermittelt. Die Messung erfolgt in einem definierten Bereich in der Ndhe der Kon-
taktflache. Zur Untersuchung des Verhiltnisses der Schichtdicke am Messpunkt und auf
der Kontaktgeometrie wurden Schliffbilder angefertigt. Es hat sich gezeigt, dass die Schicht-
dicke am Messpunkt und auf der Kontaktgeometrie mit guter Genauigkeit tibereinstim-
men. Die gemessenen Schichtdicken werden in der Beschriftungen der Ergebnisdiagram-

me vermerkt.

Abb. 3.1| zeigt Probekdrper mit den unterschiedlichen Kontaktgeometrien und einer be-
reits aufgebrachten Sn-matt Beschichtung.

Abbildung 3.1.: Ubersicht der verwendeten Probekorper mit hemisphirischen, zylin-
drischen und sickenférmigen Kontaktgeometrien und unterschiedlichen
Kontaktradien. Als Substratmaterial wird Cu-HCP verwendet, die abge-
bildeten Probekorper sind mit Mattzinn beschichtet.
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3.2. Versuchsaufbau und Prufplanung fur tribologische
Untersuchungen

Fiir die tribologischen Untersuchungen wird eine Universal-Priifmaschine (LS1, Lloyd
Instruments Ltd.) mit einer speziellen Vorrichtung zur Aufnahme der Probekorper (Abb.
verwendet. Der Aufbau bietet folgende Moglichkeiten:

¢ Einstellen der Kontaktkraft

¢ Einstellen der Reibgeschwindigkeit
¢ Finstellen des Reibweges

* Messen der Reibkraft

¢ Messen des Kontaktwiderstands

Die Reibgeschwindigkeit wird auf 600 mm/min (in Anlehnung an [72]) und der Reibweg
auf 10 mm eingestellt. Die Reibkraft wird mit einem Kraftaufnehmer XLC 100 N der Fir-
ma Ametek, Inc. gemessen (Genauigkeit laut Kalibrierschein 0,01 N). Jeder Reibzyklus
weist zu Beginn eine kurze Beschleunigungs- und zum Ende eine kurze Abbremsphase
auf. Wahrend dieser beiden Phasen ist die Reibgeschwindigkeit nicht konstant. Um einen
Einfluss der Reibgeschwindigkeit auf die Reibkraft ausschlieflen zu konnen, erfolgt die
Auswertung der Reibkréfte in den mittleren 2 mm des 10 mm langen Reibwegs. In diesem
Bereich wurde durch Voruntersuchungen eine konstante Reibgeschwindigkeit nachge-
wiesen. Die Kontaktkraft wird mit einem Kraftmessgerdt FH 20 EXT der Firma KERN &
SOHN GmbH aufgebracht (Genauigkeit laut Kalibrierschein £0,03 N). Die Messung des
Kontaktwiderstands erfolgt an den Reibspurenden als Vierleitermessung (Abb. mit
einer Spannungsbegrenzung von 1 V und einem Messstrom von 100 mA. Als Stromquel-
le dient ein Labornetzgerdt TOE 8951-20 der Firma TOELLNER Electronic Instrumente
GmbH (gemessene Abweichung bei einem Strom von 100 mA +2,0 mA, Genauigkeit laut
Datenblatt £(0,2 % + 60 mA)). Der Spannungsabfall wird mit einem Digitalmultimeter
Keithley 2100 gemessen (Genauigkeit laut Datenblatt im Bereich 0-100 mV £0,0095 %).
In der DIN EN 61984 [72] werden fiir Steckverbinder als Ausfallkriterium ein Grenzwert
von 5 mOhm oder ein Anstieg des Ausgangswerts um mehr als 50 % genannt, jeweils
bezogen auf den Durchgangswiderstand. Um die Sensitivitdt der Priifungen zu erhohen,
wurde ein Wert von 1 mOhm als Grenzkriterium fiir den Kontaktwiderstand definiert.

Die Proben werden unmittelbar vor Versuchsbeginn mit Ethanol (> 99,8 %) gereinigt, um

moglicherweise vorhandene Verunreinigungen zu entfernen.

Fiir Versuche mit geschmierten Kontakten wird in Anlehnung an [62] (vgl. Kap. [2.5.4)

ein niedrigviskoses Schmierol (Castrol Honilo 980) verwendet. Dabei handelt es sich um
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ein hochraffiniertes Mineraldl mit Additiven (Tab. . Die Viskositit des Ols betragt
4,2 mm?/s bei 40 °C. [73].

Tabelle 3.2.: Inhaltsstoffe Castrol Honilo 980. [73]

Inhaltsstoff Anteil
Kohlenwasserstoffe C15-C20,
n-Alkane, Isoalkane, zyklische > 90 %
Aromaten <0,03 %
2,6-Ditert-butyl-p-kresol <1%

In Tab. 3.3| wird eine Ubersicht der durchgefiihrten tribologischen Versuche gegeben. Je
Parameterkombination werden drei Versuche durchgefiihrt. Aus den gemessenen Kon-
taktwiderstanden und Reibkréften wird der arithmetische Mittelwert gebildet. In den Er-

gebnisdiagrammen wird als Streuung die Spannweite abgebildet.



3.2 Versuchsaufbau und Prifplanung fur tribologische Untersuchungen 37

Tabelle 3.3.: Priifplan fiir die tribologischen Untersuchungen. Je Parameterkombination
werden 3 Messungen durchgefiihrt.

Beschichtung Kontaktgeometrie Kontaktradius Kontaktkraft
1N
éé E$ glilco / Hemispharisch 1,0 mm g E
7N
0,5 mm
5,7 ym Sn-matt Hemisphérisch 1,0 mm 3N
1,5 mm
0,5 mm
57 ym Sn-matt  Zylindrisch 1,0 mm 3N
1,5 mm
2,8 pm Sn-matt
57 um Sn-matt ~ Hemisphdarisch 1,0 mm 3N
11,1 pm Sn-matt
2,8 pm Sn-matt
5,7 pm Sn-matt Zylindrisch 1,0 mm 3N
11,1 pm Sn-matt
1N
s 3N
57 pm Sn-matt ~ Hemisphdarisch 1,0 mm 5N
7N
1N
s 3N
11,1 pm Sn-matt Hemisphérisch 1,0 mm 5N
7N
2,8 pm Sn-matt
2,6 ym Sn-matt /  Hemisphérisch 1,0 mm 3N
3,2 pm Ni
5,6 ym Sn-glanz ~ Hemisphérisch 1,0 mm 3N
zleizll}?n ?;tm att Hemisphaérisch 1,0 mm ; E
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Abbildung 3.2.: Vorrichtung zur Durchfithrung der Reibversuche montiert auf einer

Universal-Priifmaschine (LS1, Lloyd Instruments Ltd.). [74]
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Benennung der Kom-
ponenten, Umsetzung der Vierleitermessung, Wirkrichtung der Reibkraft
Fr und der Kontaktkraft F. Die Reibbewegung findet in Y-Richtung
statt. Die elektrische Isolierung besteht aus Polyamid. [75]

3.3. Versuchsaufbau und Prufplanung far
Kontaktwiderstandsmessungen

Das KOWI 3000 ist ein Kontaktwiderstandsmessgerat nach IEC 60512, welches die Mog-
lichkeit bietet, Kontaktwiderstande in Abhédngigkeit von der Kontaktkraft aufzunehmen.
Das Gerit besteht aus einem 3-Achsen-Koordinatentisch, welcher die Messaufbauten auf-
nimmt und zum prézisen Anfahren der Messpunkte dient. Die Z-Achse tragt den Son-
denkopf, welcher die Kontaktkraft aufbringt. Neben dem Sondenkopf ist eine Kamera
angebracht, welche das Anfahren der Startposition erleichtert. Die Messungen erfolgen
als Vierleitermessung nach der »Millivoltmethode« (IEC 60512-2-1). Die Messwerterfas-
sung und Auswertung erfolgen iiber eine grafische Benutzeroberflache, die Messergeb-
nisse konnen im MS-Excel-Format ausgegeben werden.
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Die Abb. 3.4 zeigt das Messgerit. Abb. [3.5|zeigt schematisch den Priifaufbau zur Durch-
fiihrung der Kontaktwiderstandsmessungen. Der flache Kontaktpartner wird in eine Kunst-
stoffaufnahme eingelegt, die mit einer Nut versehen ist, um eine sichere Positionierung
zu gewdhrleisten. Die Kunststoffaufnahme wird einmalig zum Sondenkopf positioniert
und in einem Schraubstock fixiert. Der Kontakt mit der eingeprédgten Kontaktgeome-
trie wird mittels eines Druckstiicks mit einer definierten Kontaktkraft auf den flachen
Kontaktpartner gedriickt. Sobald die Kontaktkraft erreicht ist, erfolgt die Messung des
elektrischen Kontaktwiderstands. Neben Einzelwerten fiir die Kontaktkraft konnen im
Priifprogramm auch Kraftverldufe eingestellt werden. Die Messleitungen werden an den
Probenenden befestigt. Durch die Kontaktierung an den Probenenden ist gewdhrleistet,

dass nur der Kontaktwiderstand am Kontaktpunkt gemessen wird.

Es werden Versuche an unterschiedlichen Beschichtungen und mit verschiedenen Kon-
taktgeometrien durchgefiihrt (Tab.[3.4). Je Parameterkombination werden zehn Versuche
durchgefiihrt. Aus den gemessenen Kontaktwiderstanden wird der arithmetische Mittel-
wert gebildet und die Standardabweichung angegeben.
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Tabelle 3.4.: Priifplan fiir die Kontaktwiderstandsmessungen bei Umgebungstemperatur.
Je Parameterkombination werden 5 Messungen durchgefiihrt.

Beschichtung Kontaktgeometrie Kontaktradius Kraftverlauf
0,5 mm
1,2 pm AgCo / Hemisphérisch 1,0 mm 02-10N
2,2 pm Ni
1,5 mm
0,5 mm
L2pmAuCo /- 5 i drisch 1,0 mm 02-10N
2,2 pm Ni
1,5 mm
2,6 pym Sn-matt / 0,5 mm
’ ) Hemisphérisch 1,0 mm 02-10N
3,2 pm Ni
1,5 mm
2,6 ym Sn-matt / 0,5 mm
! . Zylindrisch 1,0 mm 02-10N
3,2 pm Ni
1,5 mm
0,5 mm
5,7 pm Sn-matt Hemisphaérisch 1,0 mm 02-10N
1,5 mm
0,5 mm
5,7 pm Sn-matt Zylindrisch 1,0 mm 02-10N
1,5 mm
0,5 mm
3,7 pm Ni Hemisphérisch 1,0 mm 02-10N
1,5 mm
0,5 mm
3,7 pm Ni Zylindrisch 1,0 mm 02-10N
1,5 mm
4 1,0 mm 02-10-02N
11,1 pm Sn-matt Hemisphérisch 10 mm 02-10-02 N
1,2 pm AuCo / Hemisphirisch 1,0 mm 02-10-02N
2,2 um Ni cmispharisc 1,0 mm 02-10-02N
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Abbildung 3.4.: Kontaktkraft-/Kontaktwiderstandsmessgerdat nach IEC 60512 mit ver-
fahrbarem Sondenkopf, Umhausung und Peripherie. Typ KOWI 3000
von der Firma wsk Mess- und Datentechnik GmbH.
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Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Durchfiihrung der Kontakt-
widerstandsmessungen.

Neben den Kontaktwiderstandsmessungen bei Umgebungstemperatur werden weitere
Versuche bei erhohten Temperaturen an zwei ausgewdhlten Beschichtungen durchge-

fithrt (Tab.3.5).
Weil sich bei Zinnbeschichtungen die Oxidschicht signifikant auf den Kontaktwiderstand

auswirkt, werden in einer Versuchsreihe auch Kontakte untersucht, die vor der Messung
eine Verschleifilbeanspruchung erfahren haben. Dazu wird nach Aufbringen der Kontakt-
kraft von 3 N héndisch ein Reibzyklus mit einem Reibweg von 10 mm (in Anlehnung
an Kap. ausgefiihrt. Um fiir alle Versuche die gleichen Reibwege einhalten zu kon-
nen, werden fiir die Positionierung der Aufnahme Distanzstiicke verwendet. Nach der
Reibbewegung werden die Kontakte fiir einen kurzen Moment voneinander getrennt,
um Kaltverschweiffungen zu l6sen. Das Trennen und anschlieflende Kontaktieren erfolgt
innerhalb weniger Sekunden, um eine erneute Oxidation der Kontaktflachen weitgehend
zu vermeiden. AnschliefSend erfolgt die eigentliche Messung in der Mitte der Verschleifs-

spur bei einer Kontaktkraft von 3 N.
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Tabelle 3.5.: Priifplan fiir die Kontaktwiderstandsmessungen bei Umgebungstemperatur.
Je Parameterkombination werden 5 Messungen durchgefiihrt.

Beschichtung Kontaktgeometrie Kontaktradius Kontaktkraft Beschaffenheit
1,2 pm AuCo /

2.2 um Ni Hemispharisch 1,5 mm 3N unbeansprucht
11,1 pm Sn-matt Hemispharisch 1,5 mm 3N unbeansprucht
11,1 pm Sn-matt Hemisphérisch 1,5 mm 3N beansprucht

Die Erwdarmung des Kontakts erfolgt durch Stromfluss. Um die Zieltemperatur von et-
wa 100-120 °C zu erreichen, werden zusétzlich zum Kontaktiibergang zwei weitere Wir-
mequellen installiert, indem an den Einspeisestellen Stahlplattchen zwischen dem Pro-
bekorper und den Zuleitungen eingelegt werden (Abb. 3.6). Die Anschlusswiderstande
betragen jeweils etwa 10 mOhm und der Kontaktwiderstand etwa 1 mOhm, sodass der
Grofiteil der Warmeleistung an den Einspeisestellen des Stroms entsteht. Durch das indi-
rekte Aufheizen der Probekorper wird verhindert, dass im Kontaktpunkt zwischen den
beiden Kontaktpartnern bedingt durch den Engewiderstand eine lokale Ubertemperatur
entsteht.

Fiir die Kontaktwiderstandsmessungen bei erh6hten Temperaturen wird die Reibvorrich-
tung (Abb. 3.2 und [3.3)) mit einigen Optimierungen verwendet. So sind die Probenauf-

nahmen aus Kunststoff (Polyamid) ausgefiihrt, um die Warmeableitung durch die Vor-

dT K
richtung zu reduzieren und ein thermisches Einschwingen (E < 0,5—_> des Kontakt-
min

systems nach max. 15 Minuten zu erreichen.
Wihrend des Versuchs wird der Strom in mehreren Schritten erhoht. Je Schritt wird der
eingestellte Strom fiir eine Dauer von 900 Sekunden gehalten (Tab. B.6), um ein thermi-

sches Einschwingen fiir jeden Stromschritt zu gewéhrleisten.

Mit einem Datenerfassungssystem Keithley DAQ6510/7700 wird der Spannungsabfall
tiber den Kontakt gemessen (Genauigkeit laut Datenblatt im Bereich 0-100 mV 40,0065 %).
Es werden Thermoelemente Typ ] (Fe-CulNi) verwendet. Als Stromquelle dient ein La-
bornetzgerdt TOE 8951-40 der Firma TOELLNER Electronic Instrumente GmbH, welches
Strome bis 40 A zur Verfligung stellen kann (gemessene Abweichung bei einem Strom
von 100 mA +2,0 mA, Genauigkeit laut Datenblatt (0,2 % + 30 mA)).
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Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Durchfiihrung der Kontakt-
widerstandsmessungen bei erhohten Temperaturen.

Tabelle 3.6.: Versuchsablauf fiir die Kontaktwiderstandsmessungen bei erhohten Tempe-
raturen mit den gewihlten Stromstdrken und den Haltezeiten.

Schritt Strom

Haltezeit

1 01A
2 50A
3 10,0 A
4 15,0 A
5 200 A
6 25,0 A

900 s
900 s
900 s
900 s
900 s
900 s

3.4. Versuchsaufbau und Prufplanung far

Leiteranschlussuntersuchungen

Am KOWI 3000 (Abb. sollen auch Untersuchungen zum Kontaktverhalten zwischen
Kupferleitern und zinnbeschichteten Stromschienen durchgefiihrt werden.

Dazu wird ein Leiteranschluss mit einer speziell fiir diesen Zweck entwickelten und mit

dem Verfahren des selektiven Lasersinterns aus Polyamid gefertigten Vorrichtung simu-
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liert (Abb. 3.7). Die Vorrichtung dient zur Aufnahme der vorgestellten Probekdrper mit
eingeprigten Kontaktsicken (Abb.3.1). Der eingelegte Priifleiter wird von einem beweg-
lichen Druckstiick auf die Kontaktgeometrie gedriickt. Die Kontaktkraft wird tiber die
Messsonde des Kontaktkraft-/Kontaktwiderstandsmessgerits aufgebracht.

Fiir Litzenleiter sollen Untersuchungen zur optimalen Gestaltung des Leiterpakets durch-
gefiihrt werden. Dazu ist die Vorrichtung mit austauschbaren Einsdtzen versehen, um die
Leiterpaketbreite variieren zu kénnen (Abb. . Fiir die Versuche werden drei Einsdtze

mit Innenbreiten von d; = 3 mm, dy, = 4 mm und d; = 5 mm verwendet.

Die in die Priifvorrichtung eingelegte Kontaktgeometrie wird auf der Unterseite von zwei
Kontaktblechen kontaktiert, welche fest in die Vorrichtung eingebaut sind. Fiir die Vier-
leitermessung ist ein Kontaktblech mit einer stromfiihrenden Leitung und das andere
Kontaktblech mit einer Messleitung verbunden.

—_—
Fr
—
Leiter T Wechseleinsatze
\ N /

A'\.“.,I'\H.,F\

CD Stromschiene
\ J )

Abbildung 3.7.: Vorrichtung fiir die Leiteranschlussuntersuchungen. Gezeigt ist der
Priifaufbau fiir einen Litzenleiter, welcher mit einer Priifkraft Fr auf die
Stromschiene gedriickt wird. [76]
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Eine Versuchsreihe (Tab. soll mit eindrihtigen Leitern des Querschnitts 2,5 mm?
durchgefiihrt werden (Tab.3.7). Die Leiter werden abisoliert und an einem Ende mit der
zweiten stromfiihrenden Leitung und am anderen Ende mit der zweiten Messleitung ver-
sehen werden. Es werden je Parameterkombination 10 Messungen durchgefiihrt. Aus den
Messwerten wird der arithmetische Mittelwert gebildet und die Standardabweichung an-
gegeben.

Tabelle 3.7.: Priifplanung fiir die Untersuchung eindrahtiger Kupferleiter. Je Parameter-
kombination werden 10 Messungen durchgefiihrt.

Beschichtung Leiterzustand Kontaktradius Kraftverlauf
ungereinigt 0,2 mm

4,0 pm Sn-matt / ungereinigt 1,0 mm 1-10N

1,9 pm Ni gereinigt 0,2 mm
gereinigt 1,0 mm
ungereinigt 0,2 mm

152 pm Sn-matt  W8eremigt - 1,Omm 1-10N
gereinigt 0,2 mm
gereinigt 1,0 mm

Weitere Versuche sollen mit feindrdhtigen Leitern des Querschnitts 6 mm? erfolgen (Tab.
B.8). Dazu werden Leiterstiicke (Tab. von 100 mm Lange verwendet und an der Kon-
taktierungsseite auf einer Lange von 30 mm abisoliert. Am anderen Ende wird die Isolie-
rung auf einer Lange von 3 mm entfernt, um die beiden Leitungen fiir die Widerstands-
messung anzuldten (Lot Sn60Pb40). Es ist darauf zu achten, dass alle Einzeldrdhte von
der Lotstelle eingeschlossen werden und somit auf dem gleichen Spannungsniveau lie-
gen. Durch den gewdhlten Aufbau fiir die Widerstandsmessung geht neben dem Kon-
taktwiderstand zwischen dem Priifleiter und der Kontaktgeometrie auch der Bahnwi-
derstand des Priifleiters in das Messergebnis ein. Der Bahnwiderstand des Leiters wird
in die Messung miteinbezogen, da die Giite der Kontaktierung zwischen Priifleiter und
Kontaktgeometrie zu einer mehr oder weniger homogenen Stromverteilung im Inneren
des Priifleiters fiihrt und damit zu einer Verdnderung des Bahnwiderstands. Eine inho-
mogene Stromverteilung bewirkt, dass der Bahnwiderstand des Leiter zunimmt. Durch

die vorgestellte Umsetzung der Widerstandsmessung wird dieser Effekt mit erfasst.
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Tabelle 3.8.: Priifplanung fiir die Untersuchung feindrdhtiger Kupferleiter. Je Parameter-
kombination werden 10 Messungen durchgefiihrt.

Beschichtung Paketbreite Kontaktradius Kraftverlauf

5 mm
5 mm
5 mm
5 mm
4 mm
3 mm

15,2 pm Sn-matt

ohne Sicke
0,2 mm
0,5 mm
1,0 mm
1,0 mm
1,0 mm

1-15N

Tabelle 3.9.: Spezifikationen des feindrdhtigen 6 mm? Priifleiters.

Material

Typ

Querschnitt

Lange
Drahtdurchmesser

blankes Kupfer
feindrahtig

6 mm?

100 mm

0,29 mm

Anzahl an Einzeldrahten 75
Widerstand eines Drahtes 24,2 mOhm




4. Ergebnisse

4.1. Charakterisierung der Beschichtungen

4.1.1. Optische Rauheitsmessungen

Die Rauheit wird mit einem Keyence-Lasermikroskop VHX-1000 gemessen. Fiir die Auf-
nahme der Hohenprofile wird eine Schrittweite von 0,13 pm eingestellt. Fiir die Ermitt-
lung der Oberfldchenrauheit wird ein Messbereich von etwa 250 pm x 200 pm auf einer
ebenen Fliache nahe der Kontaktgeometrie gewihlt. Als Grenzwellenldngen des Filters
werden gemdfs DIN EN ISO 4288:1998 und DIN EN ISO 3274:1998 folgende Werte einge-
stellt:

¢ )\, =25pum
e )\.=0,8mm

Je Beschichtung werden 5 Messungen durchgefiihrt, die Ergebnisse werden gemittelt
(Tab. 4.1).

Das unbeschichtete Kupferband weist eine gemittelte Rautiefe von R, = 3,4 + 1,6 pm und

einen arithmetischen Mittenrauwert von R, = 0,1 + 0,1 pm auf.

Insgesamt sind fiir die Mattzinnbeschichtung die Unterschiede in der Rauheit gering
(Tab. , wobei tendenziell die dickeren Zinnschichten (5,7 ym Sn-matt und 11,1 pm
Sn-matt) mit R, =4,7 - 6,3 ym und R, = 0,3 um etwas rauer sind als die diinneren Schich-
ten (2,8 pm Sn-matt und 2,6 pm Sn-matt / 3,2 pm Ni) mit R, =3,1-3,8 ym und R, =0,2 -
0,3 um. Die Rauheit der 1,2 pm AuCo / 2,2 pym Ni Beschichtung ist mit R, = 2,1 ym und
R, =0,1 pm geringer als die der iibrigen Beschichtungen (Tab. 4.).

49
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Tabelle 4.1.: Rauheitswerte der beschichteten Kontaktgeometrien.

Beschichtung gem. Rautiefe Rz arith. Mittenrauwert Ra
2,8 pym Sn-matt 3,1+04pm 0,2+ 0,1 pm
5,7 pm Sn-matt 6,3+ 1,3 pym 0,3+ 0,1 pm
11,1 pm Sn-matt 4,7+ 1,0 pm 0,3£0,1pm
2,6 pm Sn-matt / 3,2 uym Ni 3,8 £ 0,7 uym 0,3£0,1pm
5,6 ym Sn-glanz 3,7+ 1,3pum 01£01pm
1,2 pm AuCo / 2,2 ym Ni 21+05pum 01£01pm
3,7 pm Ni 31£11pm 02=£0,1pm

4.1.2. Messung der Mikroharte

Mit einem Mikrohdrtemessgerit (Fischerscope HM2000S) werden instrumentierte Hérte-
messungen an den beschichteten Probekérpern und an dem unbeschichteten Kupferband
durchgefiihrt. Weil mit den Hartemessungen das Systemverhalten bewertet werden soll,
werden die Messungen nicht im Schliff, sondern senkrecht zur Oberfliche durchgefiihrt.
Durch die Wahl der Priifkraft wird Eindringtiefe des Priifkorpers beeinflusst. Die einzu-
stellende Priifzeit sagt aus, nach welcher Zeit die maximale Priifkraft erreicht sein soll.
Durch die Wahl einer hohen Priifzeit wird die Auflosung fiir die Harte in Abhangigkeit
der Eindringtiefe erhoht.

Um das Systemverhalten bewerten zu konnen, sind in Abhédngigkeit des Werkstoffs die
Priifkréfte und Priifzeiten so gewdhlt worden, dass ein tiefes Eindringen des Priifkorpers
bei einer gleichzeitig hohen Auflosung der Messwerte gewédhrleistet wird. Die Priifpara-
meter und die erreichten Eindringtiefen werden in Tab.4.2|dargestellt. Je Beschichtungen
werden 10 Messungen durchgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt.

Tabelle 4.2.: Fiir die instrumentierte Mikrohdrtemessungen verwendete Priifkrafte und
Priifzeiten fiir die jeweiligen Werkstoffe.

Werkstoff  Priifkraft Priifdauer
Cu-HCP 500mN 120s

Sn 1000 mN 120s
AuCo/Ni 500mN 120s
Ni 2000mN 120s

An der Nickelbeschichtung zeigt sich, dass das Systemverhalten von Beschichtungen, die
hérter als das Substratmaterial sind, mit zunehmender Eindringtiefe eine kontinuierlich
abnehmende Hirte zeigen, die sich der Substrathéirte annahert (Abb. [4.1)).
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Bei der Hartgoldbeschichtung (Abb. zeigt wegen des Mehrschichtsystems aus Hart-
gold und Nickel ein besonderes Verhalten. Zunéchst steigt die Héarte wegen der harten
Unternickelung an, nimmt mit zunehmender Eindringtiefe wieder ab, da die geringere

Harte des Substrats zur Wirkung kommt.

Alle Zinnbeschichtungen weisen eine geringere Hirte als das Substrat auf (Abb.[4.2). Das
hat zur Folge, dass die Systemhérte mit zunehmender Eindringtiefe ansteigt. Je diinner
die Schicht ist, desto starker nimmt die Hérte zu. Eine Unternickelung bewirkt einen stei-
leren Anstieg der Harte. Die 5,6 um Sn-glanz Beschichtung zeigt etwas hohere Hartewer-
te als die 5,7 pm Sn-matt Beschichtung. Glanzbildner fithren zu inneren Spannungen in
der Zinnschicht, welche sich moglicherweise auch in einer geringfiigigen Hartezunahme
bemerkbar machen.

8.000

7.000 -

6.000 +*

U
o
o
o

Harte HM [N/mm?]
I
o
o
S

O I I I I ]
0 2 4 6 8 10
Eindringtiefe [um]

—Cu blank —1,2 um AuCo / 2um Ni 3,7 um Ni
Abbildung 4.1.: Ergebnisse fiir die Eindringhérte eines 1,2 pm AuCo / 2,2 pm Ni und

einer 3,7 pm Ni Beschichtung. Als Referenz wurde auch die Héarte des
Cu-Substrats gemessen.
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Abbildung 4.2.: Ergebnisse fiir die Eindringhéarte von Zinnbeschichtungen verschiedener
Schichtdicken und Schichtaufbauten.

4.2. Tribologische Untersuchungen

4.2.1. Diskussion des tribologischen Verhaltens von Zinn

Die Besonderheiten von Zinn hinsichtlich seines Verschleifsverhaltens sollen durch einen
Vergleich mit einer Hartgoldbeschichtung erklart werden. Hartgold (Abb. zeigt tiber
eine hohe Anzahl an Reibzyklen einen stabilen Kontaktwiderstand. Erst nach dem Durch-
rieb der Deckschicht ist mit einem Anstieg des Widerstands zu rechnen, wobei selbst
nach 100 Zyklen die Beschichtung noch intakt ist. Gleicherweise stabil verhilt sich die
Reibkraft, welche aufgrund der geringen notwendigen Kontaktkraft niedrige Werte an-
nimmt. An dieser Stelle wird noch einmal die Sonderstellung von Hartgold deutlich. Mit
einer Hartgoldbeschichtung konnen bei geringsten Kontaktkréften niedrige Kontaktwi-

derstdnde gewihrleistet werden. Gleichzeitig kann das niedrige Widerstandsniveau tiber
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eine hohe Anzahl an Reibzyklen gehalten werden. Wegen der geringen Reibkréfte ist
Hartgold besonders fiir hochpolige Steckverbinder oder auch fiir Produkte mit kleinsten
geometrischen Abmafien geeignet. Wegen der hohen Verschleifs- und Korrosionsbestan-
digkeit sind Hartgoldbeschichtungen aufierdem fiir Anwendungen mit hohen Anforde-

rungen an Zuverldssigkeit und Lebensdauer pradestiniert.

Aus dem beispielhaften Ergebnisdiagramms eines Reibversuchs mit zinnbeschichteten
Kontakten (Abb. wird Kklar, dass sich Zinn hinsichtlich des tribologischen und elek-
trischen Verhaltens gdnzlich anders verhalt als eine Hartgoldbeschichtung. Der Reibwert
verdndert sich in Abhédngigkeit des VerschleifSzustands. So liegt die Reibkraft wihrend
des ersten Zyklus bereits auf einem hohen Niveau, nimmt im Verlauf der ersten Zyklen
zu und erreicht ein Maximum, bevor die Reibkraft wieder abnimmt. Wihrend der ers-
ten 20 Reibzyklen pfliigt der Rider-Kontakt den flachen Kontaktpartner und es findet ein
Kaltverschweifien der Kontaktflichen statt, worin die hohe Reibkraft begriindet liegt. Die
anfanglich vorhandene Rauheit und Oxidschicht fithrt dazu, dass die Adhésion und da-
mit die Reibkraft beim ersten Reibzyklus noch nicht maximal sind. Im Bereich von etwa
20 Reibzyklen ist die Zinnschicht bereits im Wesentlichen verschlissen. Der Rider-Kontakt
erreicht die harte intermetallische Phase, dies fiihrt zu einer Stabilisierung der Reibkraft
auf einem niedrigen Niveau. Erst nach etwa 90 Zyklen steigt die Reibkraft wieder an.
Beide Kontaktpartner sind nun durchgerieben und es liegt eine Kupfer /Kupfer Material-

paarung vor.

Der Reibversuch mit den zinnbeschichteten Kontakten (Abb. zeigt, dass der Kon-
taktwiderstand bereits vor Beginn der Priifung mit 0,3 mOhm einen sehr geringen Wert
annimmt. Nach dem ersten Reibzyklus fallt der Kontaktwiderstand auf einen Wert von
0,1 mOhm ab, da die Oxidschicht durch den Reibvorgang aus dem Kontaktbereich ver-
dréngt wird. Ab etwa 20 Zyklen erreicht der Rider die harte intermatallische Phase und
der Kontaktwiderstand beginnt zu steigen. Der Rider reibt auf der nun oxidierten inter-
metallischen Phase. Der Widerstandsanstieg beschleunigt sich und der Kontakt nimmt in-
nerhalb weniger Zyklen hohe Widerstandswerte an. Dass zwischenzeitlich auch geringe
Kontaktwiderstande auftreten konnen, zeigt sich etwa beim 60. Zyklus. Durch lose Zinn-
partikel oder ein partielles Durchdringen der Oxidschicht konnen leitende Strompfade
entstehen. Ab dem 90. Zyklus féllt der Kontaktwiderstand wieder auf ein geringes Ni-
veau von etwa 0,2-1,0 mOhm ab, da die intermetallische Phase durchgerieben ist und die
Kontaktierung auf Kupfer erfolgt. Das Ergebnis stimmt mit der 3-Phasen Beschreibung
von HAMMAM [2, 3] und den Diagrammen aus der Literatur (Abb. uberein.
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Abbildung 4.3.: Verschleifiverhalten einer 1,2 pum AuCo / 2,2 pm Ni Beschichtung mit ei-
ner hemisphérischen Kontakgeometrie (Radius 1,0 mm) und einer Kon-
taktkraft von 1 N. [74]
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Abbildung 4.4.: Verschleifiverhalten einer 5,7 uym Sn-matt Beschichtung mit einer hemi-
sphédrischen Kontakgeometrie (Radius 1,0 mm) und einer Kontaktkraft
von 7 N. [74]

In einer weiteren Versuchsreihe wird die geometrische Entwicklung der Verschleifsspur
und die Bedeutung fiir den Kontaktwiderstand untersucht (Abb. §.5). Die Auswertung
der Verschleifispur zeigt, dass die 11,1 nm dicke Zinnschicht bereits nach weniger als
20 Zyklen verschlissen ist. Es zeigen sich gleichzeitig erste Verdanderungen am Kontakt-
widerstand und die Reibkraft nimmt ab. Obwohl die Spurtiefe bereits der Schichtdicke
entspricht, nimmt die Spurbreite weiter zu. Die Ursache hierfiir sind abgeplattete Anhaf-
tungen am Rider-Kontakt (Abb. [4.6), die zu einer Verbreiterung der VerschleifSspur und
der flaichigen Ausformung des Grunds der Verschleifsspur fithren. Wenn die Verschleif3-
spurbreite sich nur noch wenig dndert, steigt der Kontaktwiderstand stark an (Abb. [4.5).
Solange die oxidierte Zinnschicht freigerieben werden kann, ob durch eine Restzinn-
schichtdicke oder durch Anhaftungen am Rider, bleibt der Kontaktwiderstand gering.
Sobald die maximale Tiefe und Breite der Verschleifispur erreicht ist und kein Freireiben
der Oxidschicht mehr stattfindet, steigt der Kontaktwiderstand.
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Abbildung 4.5.: Verschleifiverhalten einer 11,1 um Sn-matt Beschichtung mit einer hemi-
sphérischen Kontaktgeometrie (Radius 1,0 mm) und einer Kontaktkraft
von 3 N (obere Abbildung) und Entwicklung der Verschleifispurbreite
und -tiefe (untere Abbildung).
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Abbildung 4.6.: Mikroskopische Aufnahmen von hemisphérischen Kontakgeometrien
(Radius 1,0 mm) aus Versuchen mit einer 11,1 pm Sn-matt Beschichtung
und einer Kontaktkraft von 3 N nach a) 1 Zyklus, b) 5 Zyklen, c) 10 Zy-
klen, d) 15 Zyklen, e) 30 Zyklen, f) 100 Zyklen.
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4.2.2. Einfluss der Kontaktgeometrie auf die
VerschleiBbestandigkeit und die Reibkraft

In weiteren Versuchen wird die Kontaktgeometrie bei einer Kontaktkraft von 3 N variiert
(Abb.[4£.7).

Fiir hemisphérische Kontaktgeometrien zeigt sich, dass ein grofier Kontaktradius zu einer
hoheren Anzahl an Zyklen bis zum elektrischen Ausfall (Uberschreitung des Grenzkrite-
riums von 1 mOhm) fiihrt. So werden mit dem 0,5 mm Radius 19 Zyklen, mit dem 1,5 mm
Radius 32 Zyklen erreicht. Fiir die Reibkraft (ausgewertet wurde das Reibkraftmaximum)

ist kein signifikanter Unterschied und auch kein eindeutiger Trend zu erkennen.

Zylindrische Kontaktgeometrien zeigen mit 42-44 Zyklen bis zum Erreichen des Grenz-
kriteriums eine hohere VerschleifSbestandigkeit als hemisphérische Kontakte, wobei ein
signifikanter Einfluss des Kontaktradius nicht vorhanden ist. Die Reibkraft ist fiir die zy-
lindrischen Kontaktgeometrien ebenfalls unabhidngig vom Kontaktradius und liegt mit
3,5 N im Mittel geringfiigig hoher als die der hemisphérischen Kontaktgeometrien.
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Abbildung 4.7.: Verschleifiverhalten einer 5,7 pm Sn-matt Beschichtung mit hemisphéri-
schen (links) und zylindrischen (rechts) Kontaktgeometrien und den Ra-
dien 0,5 / 1,0 / 1,5 mm und einer Kontaktkraft von 3 N. [74]

4.2.3. Einfluss der Zinnschichtdicke auf die VerschleiBbestandigkeit
und die Reibkraft

Die Schichtdicke wurde auf ihren Einfluss in Bezug auf die Verschleifbestandigkeit und
die Reibkraft untersucht (Abb. [4.8). Zundchst kann allgemein gesagt werden, dass sich
eine hohe Schichtdicke positiv auf die Anzahl der Zyklen bis zum elektrischen Ausfall
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auswirkt. Auflerdem steigt das Reibkraftmaximum mit zunehmender Schichtdicke. Zwi-
schen den untersuchten hemisphérischen und zylindrischen Kontaktgeometrien ist kein

wesentlicher Unterschied im Kraftanstieg bei einer Kontaktkraft von 3 N festzustellen.
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Abbildung 4.8.: Verschleifiverhalten einer hemisphérischen (links) und einer zylindri-
schen (rechts) Kontaktgeometrie jeweils des Radius 1,0 mm bei einer
Kontaktkraft von 3 N und 2,8 ym, 5,7 pym, 11,1 pm Sn-matt Beschich-
tungen.

4.2.4. Diskussion von Kontaktgeometrie und Schichtdicke und
deren Einfluss auf das VerschleiBvolumen

Die bisherigen Ergebnisse (vgl. Kap.4.2.2l und #.2.3)) zeigen eine signifikante Abhangig-

keit der erreichbaren Zyklenzahl von der verwendeten Kontaktgeometrie und Schicht-
dicke. Im Folgenden soll die Verschleifsbestandigkeit von Beschichtungen in Verbindung
mit unterschiedlichen Kontaktgeometrien theoretisch diskutiert werden, indem das zur
Verfiigung stehende Verschleifsvolumen mathematisch beschrieben und als Maf fiir die
Verschleifibestandigkeit untersucht wird.

Die Diskussion des Verschleifprozesses von Zinn (vgl. Kap. hat bereits ergeben,
wie auch durch HAMMAM [2, 3] beschrieben, dass der Verschleif$ von Zinn nicht rein me-
chanischer Natur ist. Bei Zinnschichten ist das Freireiben von oxidiertem Zinn ausschlag-
gebend fiir einen geringen Kontaktwiderstand. Dennoch kann eine Betrachtung des Ver-
schleifsvolumens sinnvoll sein, da das Vorhandensein von weichem Zinn auch gleichzei-
tig die Voraussetzungen dafiir ist, oxidiertes Zinn durchdringen zu kénnen. Allerdings
ist fiir Zinn nicht von einem einfachen Zusammenhang zwischen Materialvolumen und
Verschleifsbestandigkeit auszugehen, wie es die Archard-Gleichung (GI. beschreibt
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und wie es fiir Silber- und Goldschichten der Fall ist. Der Verschleifs von Zinnschichten
ist kein reiner Materialverschleifs, sondern es findet gleichzeitig auch Reibkorrosion statt
(Tab.[2.2), wodurch abrasiv wirkende Verschleiipartikel gebildet werden (vgl. Kap.[2.5.3).

Zundchst wird festgelegt, dass das Erreichen des Substrates oder der Zwischenschicht das
Verschleifskriterium sein soll. Abb. zeigt einen abstrahierten Rider-Kontakt in einer
Viertelkreisdarstellung. Der Kreisbogen mit dem Radius r beschreibt den Rider-Kontakt
im Ausgangszustand. Der Kreisbogen r — s beschreibt den Rider-Kontakt im verschlisse-
nen Zustand nach planarem Abrieb der Schichtdicke s. Die innere Kreisflache beschreibt
das Grundmaterial oder eine vorhandene Zwischenschicht. Die senkrechte Tangente mar-
kiert das Erreichen des Grundmaterials oder einer Zwischenschicht.

Die weiteren Berechnungen beruhen auf der Kreisgleichung (GL. [4.1).

— 22 4.1)

Zinn

Substrat

X

r-s r

Abbildung 4.9.: Abstrahierte Kontaktgeometrien in einer Viertelkreisdarstellung und Be-
nennung von Substrat und Zinnschicht. [77]

4.2.5. Berechnungen des VerschleiBvolumens fur hemispharische
Kontakte

Die Abb. zeigt die Verschleiffvorgiange an einem System mit einer hemisphérischen
Kontaktgeometrie. Der hemisphérische Rider-Kontakt formt eine Verschleifsfurche mit
der Lange [ und der Tiefe s, die im verschlissenen Zustand der Dicke der Beschich-
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tung entspricht. Der Querschnitt der Furche hat die Gestalt eines Kreissegments, wo-
bei der Grund der Verschleifispur durch den gleichzeitig stattfindenden Verschleifs am
Rider-Kontakt als Ebene ausgebildet sein kann. Aus der Lange der Verschleifispur [ und
dem Querschnitt der Verschleifispur ergibt sich das verschlissene Materialvolumen V.
Die VerschleifSspurenden mit dem Materialvolumen V; werden durch die Geometrie des
Rider-Kontakts ausgeformt.

Fiir die Berechnung der Verschleifispur des Flat-Kontakts kombiniert mit einem hemi-
spharischen Rider-Kontakt wurde definiert, dass im verschlissenen Zustand die Beschich-

tungen beider Kontaktpartner abgetragen sind.
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Abbildung 4.10.: Skizze der Verschleifispur am Flat-Kontakt mit einem hemisphéarischen
Rider-Kontakt. Die Breite der Verschleif$spur 2f,) ist eine Funktion des
Halbkreises (GL und hidngt vom Radius des Rider-Kontakts r, der
Schichtdicke s und dem VerschleifSzustand der Kontakte ab. (nach [77])

Um das verfiigbare VerschleifSvolumen des hemisphéarischen Rider-Kontakts zu erhalten,
wird zundchst die Funktion fiir den Halbkreis (GL im Intervall von r—s bis r integriert
(Abb. [£.9). Das Materialvolumen ergibt sich durch Rotation der berechneten Fliche um
die x-Achse.

Das Ergebnis fiir das zur Verfligung stehende Verschleiflvolumen einer hemisphérischen
Kontaktgeometrie V}, in Abhdngigkeit des Kontaktradius » und der Schichtdicke s lautet

[77]:

thﬂ/i ( r2_$2)2d:€ (4.2)
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Zur Berechnung des VerschleifSvolumens des Flat-Kontakts Vi, wird die Gleichung fiir
den Halbkreis (Gl. im Intervall von r — 2s bis r — s integriert und anschlieffend mit der
Lange der VerschleifSspur ! multipliziert (GI. [77]. Der zweite Term in der Gleichung
betrifft die Verschleifsspurenden. Im Unterschied zu [77] wird der zweite Term hier mit
dem Faktor 2 berticksichtigt, da die Verschleifispur in der verwendeten Versuchsanord-
nung zwei Spurenden aufweist (Abb. 4.10). Bei relativ langen Reibwegen (z.B. > 2 mm)
tragen die Spurenden nur einen vernachldssigbar geringen Anteil zum gesamtem Ve-
schleiflvolumen bei. Fiir Frettingversuche mit Reibwegen im Mikrometer-Bereich ist der
Anteil fiir die Verschleifspurenden in jedem Fall zu berticksichtigen.

r—s T 2
Ven = 2l/ V2 —x?dx + 7r/ (\/ r2 — x2> dz (4.3)
r—2s r

~2s
Aus der Berechnung der Verschleifivolumina von Flat- und Rider-Kontakt (Abb.
geht zundchst hervor, dass der Grofsteil des verfiigbaren VerschleifSvolumens vom Flat-
Kontakt zur Verfiigung gestellt wird. Des Weiteren zeigt sich ein deutlicher Einfluss der
Schichtdicke und des Kontaktradius. Die Berechnungen bestétigen von der Tendenz her
die Versuchsergebnisse hinsichtlich des Einflusses von Kontaktradius (vgl. Kap.
und Schichtdicke (vgl. Kap. #.2.3).

So haben die Versuche ergeben (Abb.[4.7), dass ein groSerer Kontaktradius zu einer Ver-
besserung der Verschleifibestandigkeit fiihrt. Die Berechnung zeigt (Abb. 4.11)), dass gro-
ere Kontaktradien hohere Verschleifivolumen aufweisen.

Auflerdem hat sich in den Versuchen eine hohe Schichtdicke als vorteilhaft fiir die Ver-
schleiflbestdndigkeit erwiesen (Abb. 4.14). Die Berechnung wiederum bestétigt den Zu-
sammenhang, dass mit zunehmender Schichtdicke auch das verfiigbare Verschleifivolu-

men ansteigt (Abb. 4.11).
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Abbildung 4.11.: Verschleiffivolumen eines hemisphéarischen Rider-Kontakts mit Gl.
(links) und des dazugehérigen Flat-Kontakts mit Gl. [4.3] (rechts). Der
Verschleifsweg betragt 2 mm. [77]
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4.2.6. Berechnungen des VerschleiBvolumens fur zylindrische
Kontakte

Analog zu den bereits durchgefiihrten Berechnungen fiir die hemisphérischen Kontakt-
geometrien (vgl. Kap. sollen Verschleifivolumina fiir die zylindrischen Kontakt-
geoemtrien berechnet werden. Die zylindrische Kontaktgeometrie formt eine Verschleif3-
spur der Lange [ mit einem rechteckigen Querschnitt der Breite des Zylinders b und der
Schichtdicke s (Abb.[.12). Die Verschleispurenden werden durch die zylindrische Kon-
taktgeometrie geformt. Aus der Lange der Verschleifsspur [ und dem Querschnitt der Ver-
schleifispur ergibt sich das verschlissene Materialvolumen V. Die Verschleifsspurenden
mit dem Materialvolumen Vi werden durch die Geometrie des Rider-Kontakts ausge-

formt.
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Abbildung 4.12.: Skizze der Verschleifisspur am Flat-Kontakt mit einem zylindrischen
Rider-Kontakt. (nach [77])

Zur Berechnung des Verschleiffvolumens fiir den zylindrischen Rider-Kontakt V. wird
die Funktion des Halbkreises (Gl. im Intervall von r — s bis r (Abb. integriert, an
der x-Achse gespiegelt und mit der Zylinderbreite b multipliziert (Gl. [77].

V., = 2b/ Vr2 —ax2dx (4.4)
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Das Volumen der Verschleifsspur ohne die Verschleifispurenden ist das Produkt aus der
Lange der Verschleif$spur [, der Breite des Zylinders b und der Schichtdicke s.

Der Vollstandigkeit wegen soll auch das Volumen der Verschleifisspurenden berechnet
werden. Dazu wird die Gleichung fiir den Halbkreis (GI. im Intervall von r — 2s bis

r — s integriert, an der x-Achse gespiegelt und mit der Zylinderbreite b multipliziert.

Das gesamte Verschleifsvolumen des Flat-Kontakts V. ist die Summe aus dem Verschleifs-
spurvolumen [/bs und den beiden Verschleifispurenden (Gl [77]. Auch hier wird im
Unterschied zu [77] der zweite Term mit dem Faktor 2 berticksichtigt, da die Verschleifs-

spur zwei Spurenden aufweist.

Vg, = lbs + 21)/ Vr2 —a?dx (4.5)
r—2s

Auch bei den zylindrischen Kontaktgeometrien (Abb. tragt der Flat-Kontakt den
Grofiteil zum Verschleiflvolumen bei und die Schichtdicke ist ein wesentlicher Einfluss-
taktor auf das VerschleifSvolumen. Allerdings ist der Einfluss des Kontaktradius auf das
Verschleifsvolumen des flachen Kontaktpartners vernachldssigbar gering. Der geringfiigi-
ge Einfluss des Radius ist durch die Berticksichtigung der Verschleifispurenden bedingt.

Insgesamt bestitigen auch hier die Berechnungen die Versuchsergebnisse (vgl. Kap.
und 4.2.3).

Die Versuche haben gezeigt (Abb.[4.7), dass der Kontaktradius bei zylindrischen Kontakt-
geometrien keinen wesentlichen FEinfluss auf die Verschleifibestandigkeit nimmt. Auch
die Berechnungen bestétigen, dass durch den Kontaktradius das verfiigbare Verschleif3-
volumen nicht signifikant gesteigert werden kann (Abb. .

Eine hohe Schichtdicke wiederum hat in den Versuchen tendenziell zu einer Steigerung
der Verschleifibestandigkeit gefiihrt (Abb. 4.14), wie es auch die Berechnungen zeigen

(Abb.E13).
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Abbildung 4.13.: Verschleifsvolumen eines zylindrischen Rider-Kontakts mit einer Zylin-
derbreite von 2 mm mit GL (links) und des dazugehorigen Flat-
Kontakts mit Gl.[4.5](rechts). Der VerschleiSweg betrdgt 2 mm. [77]

4.2.7. Einfluss der Kontaktkraft auf die VerschleiBbestandigkeit und
die Reibkraft

Die Kontaktkraft wurde hinsichtlich des Einflusses auf das Reibkraftmaximum und die
Anzahl der Zyklen bis zum elektrischen Ausfall untersucht (Abb.[4.14). Es zeigt sich, dass
mit zunehmender Kontaktkraft die Reibkraft erwartungsgemafs ansteigt, der Reibwert
allerdings abnimmt (Abb. [4.14).

Die von VINARICKY et al. [9] angegebenen Reibwerte fiir Mattzinnschichten von 0,5 -
1,0 liegen somit tendenziell niedriger als die hier ermittelten Werte. Allerdings wurde
schon zu Anfang dieses Kapitels (vgl. Kap. gezeigt, dass sich der Reibwert wah-
rend eines Reibversuchs stark verdndert. Fiir die vorgenommene Auswertung wurde das
Reibkraftmaximum herangezogen, da dieses den ungiinstigsten Fall fiir einen Steckver-
binder darstellt. Bei einer anderen Auswertungsmethode des Reibwerts, beispielsweise
durch Bildung eines Mittelwerts iiber eine bestimmten Anzahl an Reibzyklen, wiirden
die Ergebnisse fiir die Reibwerte niedriger ausfallen. Ein wichtiges Ergebnis aus den Un-
tersuchungen lautet deswegen auch, dass fiir die Vergleichbarkeit von Reibwerten fiir

Zinnschichten die gleiche Auswertungsmethode verwendet werden muss.

Fiir die untersuchten Kontaktkrifte konnte kein eindeutiger Einfluss der Kraft auf die
Zyklenzahl bis zum Erreichen des elektrischen Grenzkriteriums von 1 mOhm beobachtet
werden (Abb. 4.14). Das Verschleifmodell nach ARCHARD (GI[2.6) zeigt eine proportio-
nale Abhdngigkeit des Verschleifles von der Kontaktkraft. Zumindest bezogen auf das

elektrische Ausfallverhalten gilt dieser Zusammenhang fiir Zinnschichten offensichtlich
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nicht. Damit wird die Aussage bestétigt, dass der Verschleifs von Zinn komplex ist und
anders als bei edlen Kontaktmaterialien ablauft, bei denen der elektrische Ausfall tat-
sdchlich auf den mechanischen Verschleifs der Beschichtung zuriickgefiihrt werden kann,
wie es beispielsweise fiir Hartgoldschichten auch gezeigt wurde [37]. Neben dem me-
chanischen Verschleifs, der auch bei Zinnschichten mit steigender Kontaktkraft zunimmt,
spielen Oxidationsvorgénge im Kontaktbereich eine wichtige Rolle und scheinen sogar
gegeniiber dem mechanischen Verschleif$ zu dominieren.

Beachtenswert ist, dass mit der hochsten Kontaktkraft von 7 N die meisten Zyklen bis
zum Uberschreiten des definierten Ausfallkriteriums von 1 mOhm erreicht wurden. Mog-
licherweise kann durch die relativ hohe Kraft auch eine Oxidschicht durchdrungen wer-

den, die sich auf der harten intermetallischen Phase gebildet hat.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Reduzierung der Kontaktkraft zur Er-
hohung der Verschleifibestandigkeit anders als bei edlen Beschichtungen fiir Zinn zwar

nicht zielfithrend, allerdings zur Reduzierung der Reibkraft durchaus sinnvoll ist.
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Abbildung 4.14.: Verschleifiverhalten einer 5,7 pm Sn-matt Beschichtung mit einer hemi-
sphédrischen Kontaktgeometrie des Radius 1,0 mm und den Kontakt-
krifte 1, 3, 5, 7 N (links) und Berechnung der dazugehorigen Reibwerte
(rechts). [74]

4.2.8. Diskussion des Reibwerts flir Zinnschichten

Wie bereits gesagt, kann fiir Zinnschichten kein allgemeiner Reibwert angegeben werden
(vgl. Kap [£.2.1). Der Reibwert fiir Zinn hingt zum einen von Parametern wie Schichtdi-
cke, Kontaktgeometrie und Kontaktkraft ab, zum anderen verdndert sich der Reibwert
in Abhdngigkeit des Verschleifizustands. Zur weiteren Untersuchung des Reibwerts von
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Zinnbeschichtungen soll eine Auswertung folgender Kennwerte erfolgen:

¢ Das absolute Reibkraftmaximum
* Der Durchschnittswert der Reibkraft aus den ersten 10 Zyklen
¢ Die Reibkraft wahrend des ersten Zyklus

Die Untersuchung des Reibkraftverhaltens von Zinnschichten erfolgt fiir unterschiedli-
che Schichtdicken und Kontaktgeometrien (Abb. 4.15).

Die Reibkraft steigt in der Regel nach dem ersten Reibzyklus an (vergleiche die blaue Li-
nie fiir die Reibkraft des ersten Reibzyklus mit der roten Linie fiir das Reibkraftmaximum
in Abb. [4.15). Nur bei den diinnen Zinnschichten ist diese Entwicklung je nach Kontakt-
geometrie nicht zu beobachten oder weniger stark ausgepragt (a-b). Diinne Zinnschich-
ten zeigen recht konstante Reibwerte, da das Pfliigen der Oberfldche weniger ausgepragt
stattfindet und somit der Verschleifizustand einen nur geringen Einfluss auf den Reib-
wert hat. Fiir Zinnschichten mit einer hoheren Schichtdicke setzt nach dem Einebnen der
Rauheitsspitzen und dem Durchdringen der Oxidschicht das Pfliigen der Beschichtung

ein, und der Reibwert steigt durch die Furchungsarbeit an.

Die geringsten Reibkrafte werden fiir eine diinne Zinnschicht mit einer hemisphérischen
Kontaktgeometrie erreicht (a), wohingegen bei derselben Schichtdicke eine zylindrische
Kontaktgeometrie ab einer Kontaktkraft von 3 N hohere Reibkrifte aufweist (b). Das ist
vermutlich damit zu erkldren, dass bei hemispharischen Kontaktgeometrien bereits bei
geringen Kontaktkréften die Zinnschicht durchdrungen wird und damit die projizierte
Flache (vgl. Kap. durch das Erreichen des Substrats oder der Sperrschicht begrenzt
wird. Zylindrische Kontaktgeometrien dringen bei gleichen Kontaktkraften weniger tief
in die Schicht ein. Das hat zur Folge, dass die projizierte Flache von zylindrischen Kon-
taktgeometrien bei hoheren Kontaktkréften deutlich grofser werden kann als die von he-
misphdrischen Kontaktgemoetrien.

Ein eindeutiger Unterschied in den Reibkréften zwischen der 5,6 pm (c-d) und der 11,1 pm
dicken Zinnschicht (e-f) ist nicht zu erkennen. Moglich ist, dass sich bei Kontaktkréften
> 7 N die 5,6 nm Zinnschicht als vorteilhaft erweisen konnte. Allerdings wire eine solche
Betrachtung von geringer praktischer Relevanz, da bei Steckverbindern Kontaktkrafte
von < 5 N verwendet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir reibkraftoptimierte Steckverbinderkon-
takte eine Zinnschichtdicke von etwa 3 pm und eine Kontaktkraft von etwa 3 N empfeh-

lenswert sind.
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Abbildung 4.15.: Auswertung der Reibkréfte aus den Versuchen nach unterschiedlichen
Kriterien. Die rote Linie stellt das Reibkraftmaximum dar, die griine Li-
nie den Mittelwert aus den ersten 10 Zyklen und die blaue Linie die
Reibkraft fiir den ersten Zyklus. Die Versuche wurden mit hemispha-
rischen und zylindrischen Kontaktgeometrien des Radius 1,0 mm und
mit den Kontaktkriften 1, 3, 5, 7 N durchgefiihrt. a) 2,6 pm Sn-matt / 3,2
pm Ni und hemisphérischer Kontaktgeometrie, b) 2,6 pm Sn-matt / 3,2
pm Ni und zylindrischer Kontaktgeometrie, c) 5,7 pm Sn-matt und he-
misphérischer Kontaktgeometrie, d) 5,7 pym Sn-matt und zylindrischer
Kontaktgeometrie, e) 11,1 um Sn-matt und hemisphérischer Kontakt-
geometrie, f) 11,1 pm Sn-matt und zylindrischer Kontaktgeometrie.
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4.2.9. Widerstandsentwicklung von Zinnbeschichtungen in
Abhangigkeit des VerschleiBzustands

Der Kontaktwiderstand von zinnbeschichteten Kontakten verdndert sich wahrend der
ersten Reibzyklen (vgl. Kap.4.2.1). Die Relativbewegung zwischen den beiden Kontakt-
partnern bewirkt ein Durchdringen der Oxidschicht und fiithrt damit zu einer Verringe-

rung des Kontaktwiderstands.

Die Auswertung der durchgefiihrten Versuche hinsichtlich der Kontaktwiderstandsent-
wicklung (Abb. zeigt, dass der Kontaktwiderstand nach dem ersten Reibzyklus
fiir alle untersuchten Kontaktkréfte abnimmt. Geringe Kontaktkréfte fithren zu héheren
Anfangswerten und der grofiten Verdanderung des Kontaktwiderstands nach dem ers-
ten Reibzyklus. Hohe Kontaktkrifte wirken sich vorteilhaft auf den Widerstandswert vor
und auch nach dem ersten Reibzyklus aus.

Die Widerstandsanderung bei Zinnschichten ist auf zwei Vorgéange zurtickzufiihren. Zum
einen wird durch die Relativbewegung die Oxidschicht durchgerieben, wodurch der Fremd-
schichtwiderstand minimiert wird. Es ist anzunehmen, dass dieser Vorgang den Hauptef-
fekt darstellt. Zum anderen verschleifst Zinn mechanisch, dadurch nimmt die reale Kon-
taktflache zu und der Engewiderstand ab (GL.[2.2).

Zum Vergleich wird die Widerstandsentwicklung von Hartgoldschichten untersucht (Abb.
[.16). Die Widerstandswerte vor dem ersten Reibzyklus sind gegeniiber denen der Zinn-
schicht vor allem bei geringen Kontaktkréften deutlich niedriger. Nach dem ersten Reib-
zyklus ist unabhédngig von der Kontaktkraft eine geringfiigige Reduzierung des Kon-
taktwiderstands festzustellen, welche wohl hauptsachlich in der Vergrofierung der rea-
len Kontaktflache durch mechanischen Verschleifs und damit einem abnehmenden Enge-
widerstand begriindet liegt. Das Durchdringen einer etwaig vorhandenen Absorptions-

schicht konnte sich in einem allenfalls geringen Mafle auswirken.

Bemerkenswerterweise werden mit Zinn gegeniiber Hartgold nach dem ersten Reibzy-
klus sogar geringere Kontaktwiderstande erreicht, was die besondere Eignung von Zinn

fiir Steckverbinderkontakte verdeutlicht.
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Abbildung 4.16.: Auswertung der durchgefiihrten Reibversuche nach der Entwicklung
des Kontaktwiderstands in Abhéngigkeit der Reibzyklenzahl. Die Ver-
suche wurden mit hemisphédrischen Kontaktgeometrien des Radius 1,0
mm und den Kontaktréften 1, 3, 5, 7 N durchgefiihrt. Es wurden eine
11,1 pm Sn-matt Beschichtung (links) und eine 1,2 pm AuCo / 2,2 ym
Ni Beschichtung (rechts) verwendet.

4.2.10. Einfluss einer Unternickelung auf das tribologische
Verhalten von Zinnbeschichtungen

Nickel wird als Sperrschicht eingesetzt, um die Bildung einer intermetallischen Phase
zwischen Zinn und Kupfer zu verhindern. Es wurden Reibversuche mit einer 2,6 pm
Sn-matt / 3,2 uym Ni Beschichtung und einer 2,8 um Sn-matt Beschichtung ohne Unterni-
ckelung durchgefiihrt (Abb. 4.17). Die Ergebnisse sollen nun hinsichtlich der Kontaktwi-

derstdnde und der Reibkréfte miteinander verglichen werden.

Zundchst zeigt sich, dass das Reibkraftmaximum mit 2,3 N niedriger ausféllt als bei einer
gleich dicken Zinnschicht ohne Unternickelung mit 3,1 N. Die Ursache liegt wahrschein-
lich in dem hérteren Systemverhalten, das ein tieferes Eindringen des Rider-Kontakts in
den Flat-Kontakt verhindert und somit den Reibkraftanteil des Pfliigens reduziert.

Die Anzahl der Zyklen bis zum elektrischen Ausfall unterscheiden sich geringfiigig. Mit
Unternickelung werden durchschnittlich 16 Zyklen erreicht, ohne Unternickelung 20.
Durch die hohere Harte wird auch die Verformbarkeit des Zinns reduziert [49], wodurch
wiederum die sich wéahrend des Verschleifies bildende Oxidschicht weniger gut durch-
drungen werden kann. Dieser Effekt konnte den geringfiigigen Unterschied in der er-
reichten Zyklenzahl erklédren.
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In der Entwicklung des Kontaktwiderstands zeigt sich ein Unterschied zwischen den
Zinnbeschichtungen mit und ohne Unternickelung (Abb. #.17). Wahrend bei der 2,6 pm
Sn-matt / 3,2 pm Ni Beschichtung der Kontaktwiderstand zwar ansteigt, allerdings auf
einem relativ niedrigen Niveau bis maximal 30 mOhm {iiber die gesamte Zyklenzahl
bleibt, steigt bei der 2,8 pm Sn-matt Beschichtung ohne Unternickelung der Kontaktwi-
derstand stark an, nach etwa 40 Zyklen fallt die gesamte Spannung am Kontakt ab.

Um den positiven Einfluss der Unternickelung weiter zu untersuchen, wird ein Kreuz-
versuch durchgefiihrt (Abb.[4.18). Im ersten Versuch wird ein nicht unternickelter Rider-
Kontakt mit einem unternickelten Flat-Kontakt kombiniert. Im zweiten Versuch ist der
Rider-Kontakt unternickelt und der Flat-Kontakt nicht unternickelt. Das Ergebnis zeigt,
dass die Unternickelung des Flat-Kontakts zu dem verbesserten elektrischen Verhalten
fuhrt. Es ist wahrscheinlich, dass der Kontakt auf der vorerst nicht oxidierten Nickel-
schicht zuverldssiger funktioniert, als auf einer sich gebildeten intermetallischen Phase
zwischen Kupfer und Zinn.
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Abbildung 4.17.: Reibversuch mit einer 2,6 ym Sn-matt / 3,2 ym Ni Beschichtung
(links) [74] und einer 2,8 pm Sn-matt Beschichtung ohne Unternicke-
lung (rechts) mit jeweils einer hemisphédrischen Kontaktgeometrie des
Radius 1,0 mm und einer Kontaktkraft von 3 N.
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Abbildung 4.18.: Kreuzversuch mit einem nicht unternickelten Rider- und einem unter-
nickelten Flat-Kontakt (links), einem unternickelten Rider- und einem
nicht unternickelten Flat-Kontakt (rechts). Die beiden verwendeten Be-
schichtungen sind 2,8 pm Sn-matt und 2,6 pm Sn-matt / 3,2 um Ni. Die
Kontaktkraft betragt 3 N.

4.2.11. Untersuchung des tribologischen Verhaltens von Glanzzinn

Die Untersuchung einer 5,6 pm Glanzzinnbeschichtung erfolgt durch einen Vergleich mit
einer 5,7 pm Mattzinnbeschichtung (Abb. #.19). Der Reibwert, auch hier bezogen auf das
Reibkraftmaximum, der Glanzzinnbeschichtung ist mit 0,8 geringer als bei Mattzinn mit
1,2. Die Ursache fiir den geringeren Reibwert nach dem Einlaufen kann in der feineren
Kornstruktur oder den organischen Glanzbildnern vermutet werden. Der Kontaktwider-
stand nach dem ersten Reibzyklus betrdgt bei der Sn-glanz Beschichtung 0,2 mOhm, bei
der Sn-matt Beschichtung 0,1 mOhm. Das Erreichen des elektrischen Grenzkriteriums er-
folgt bei Glanzzinn nach 19 Zyklen, wohingegen es bei Mattzinn nach 23 Zyklen erreicht
wird. In Ubereinstimmung mit OSTENDOREF et al. [63] zeigt sich, dass sich Glanz- und

Mattzinn in ihren elektrischen Eigenschaften dhnlich sind.
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Abbildung 4.19.: Verschleifsverhalten einer 5,6 pm Sn-glanz Beschichtung (links) im Ver-
gleich mit einer 5,7 pm Sn-matt Beschichtung (rechts). 3 N Kontakt-
kraft mit jeweils einer hemisphérischen Kontaktgeometrie des Radius
1,0 mm.

4.2.12. Einfluss von Schmierstoffen auf das tribologische Verhalten
von Zinnebeschichtungen

Der Einsatz von Schmierstoffen bei Steckverbindern fiihrt in der Regel zu einer Verbesse-
rung der elektrischen und tribologischen Eigenschaften. Es werden Versuche mit einer fiir
Zinn iiblichen Kontaktkraft von 3 N und einer hoheren Kraft von 7 N durchgefiihrt. Die
Kontakte werden mit einem niedrigviskosem Schmierdl (Castrol Honilo 980, vgl. Kap.

benetzt.

Das Reibkraftmaximum der geschmierten 5,7 pym Sn-matt Beschichtung bei einer Kon-
taktkraft von 3 N liegt bei 1,1 N (Abb. und damit etwa 70 % niedriger als bei der
gleichen Parameterkombination ohne Schmierung (Abb.[4.14). Bei einer Kontaktkraft von
7 N betragt die Reibkraftreduzierung durch den Schmierstoff nur noch etwa 20 %. Der
Reibwert von 0,36 bei 3 N Kontaktkraft steigt auf 0,8 bei 7 N Kontaktkraft an. Eine Verrin-
gerung der Reibkraft kommt also insbesondere bei niedrigen Kontaktkréften zum Tragen.
Es ist anzunehmen, dass bei hohen Kontaktkriften der Schmierstoff aus dem Kontaktbe-
reich verdrangt wird, wodurch Furchung und Adhésion wieder verstarkt wirken. Fiir die
untersuchte Kontaktkraft von 7 N konnte ein Schmierdl mit einer hoheren Viskositédt oder

ein Schmierfett zu einer Verringerung des Reibkrifte fiihren.

Die Anzahl der Zyklen bis zum Erreichen der 1 mOhm Grenze liegt bei 91 (3 N Kontakt-
kraft) und tiber 100 (7 N Kontaktkraft). Im Vergleich zu ungeschmierten Kontakten (23
Zyklen bei 3 N Kontaktkraft und 29 Zyklen bei 7 N Kontaktkraft) wird das Verschleif3-
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verhalten massiv positiv beeinflusst. Das Schmierdl dient neben der Verbesserung des
tribologischen Verhaltens vor allem auch als Schutz vor Oxidation. Aus den Ergebnissen
kann geschlussfolgert werden, dass der Einsatz von niedrigviskosen Schmierdlen unab-
hingig von der Kontaktkraft zu einer deutlichen Verbesserung der Verschleifieigenschaf-
ten von zinnbeschichteten Kontakten fiihrt. Eine Verminderung der Reibkraft zeigt sich
besonders bei geringeren Kontaktkréften.
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Abbildung 4.20.: Verschleifsverhalten von geschmierten Kontakten mit einer 5,7 pym Sn-
matt Beschichtung und 3 N Kontaktkraft (links) und einer 5,7 um Sn-
matt Beschichtung und 7 N Kontaktkraft (rechts) mit jeweils einer he-
misphérischen Kontaktgeometrie des Radius 1,0 mm.

4.3. Statische Kontaktwiderstandsmessungen

4.3.1. Kontaktwiderstandsmessungen mit unterschiedlichen
Kontaktgeometrien und Beschichtungen

Wenn bei den tribologischen Untersuchungen Kontaktwiderstandsmessungen nach Rela-
tivbewegungen durchgefiihrt wurden, so erfolgen die nachfolgenden Priifungen im sta-
tischen Zustand.

Laut SLADE [1] hat die Kontaktgeometrie keinen Einfluss auf den Kontaktwiderstand, da
nach dem klassischen Kontaktmodell die Kontaktflache ausschliefSlich von der als kon-
stant angenommenen Hérte und der aufgebrachten Kontaktkraft abhdngt. Bereits bei den
Messungen zur Eindringhédrte (Abb. |4.1j und hat sich gezeigt, dass die Annahme ei-
ner konstanten Harte fiir diinne Schichten nicht zutrifft, sodass ein Geometrieeinfluss

nicht ausgeschlossen werden kann. Im Folgenden soll fiir unterschiedliche Beschichtun-
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gen der Fragestellung nach dem Geometrieeinfluss auf den Kontaktwiderstand nachge-

gangen werden.

Es werden zunéchst die Ergebnisse der Messungen an der 1,2 pm AuCo / 2,2 pm Ni
Beschichtung vorgestellt. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass vergoldete Kontakte
bereits bei geringen Kontaktkraften niedrige und stabile Kontaktwiderstande aufweisen
(Abb. [4.21)). Bei der kleinsten eingestellten Kraft von 0,2 N liegen fiir alle Kontaktgeome-
trien die Werte bei < 2 mOhm. Im Unterschied zu anderen Beschichtungen ist bei Hart-
gold keine Mindestkraft erforderlich, um Fremdschichten zu durchdringen. Weiter zeigt
sich eine Geometrieabhidngigkeit des Kontaktwiderstands. Das Widerstandsniveau der
zylindrischen Kontaktgeometrien ist niedriger als das der hemisphérischen Kontaktgeo-
metrien. Grofse Radien sind fiir beide Geometrieformen vorteilhaft. Die Ursache fiir die

Unterschiede liegen mutmafilich in der Auspragung der wirksamen Kontaktflache [74].

Die Versuchsergebnisse fiir ein 2,6 pm Sn-matt / 3,2 um Ni Schichtsystem (Abb.
zeigen im geringeren Kraftbereich in Ubereinstimmung mit [47] eine gewisse Instabili-
tat. Ab einer Kraft von etwa 1 N stabilisieren sich die Werte. Es ist anzunehmen, dass
im Unterschied zu einer Goldbeschichtung der Oxidschicht eine wichtige Bedeutung bei
der Bildung des Kontakts zukommt. Das Schichtsystem aus einer diinnen Zinnschicht
und einer Unternickelung fiihrt zu einer starker ausgeprégten elastischen Verformung,
wodurch die Oxidschicht weniger effektiv durchdrungen werden kann und die Kontakt-

widerstdnde im Vergleich zu dickeren Zinnschichten hoher sind.

Bei der 5,7 pm Sn-matt Beschichtung (Abb. zeigt sich, dass die Kontaktwiderstiande
tendenziell etwas niedriger ausfallen als die 2,6 pm Sn-matt / 3,2 pym Ni Beschichtung
[.22). Ein Geometrieeinfluss ist kaum vorhanden. Ab einer Kraft von etwa 5 N liegen al-
le Kontaktgeometrien anndhernd auf dem gleichen Niveau. Ein tiefes Eindringen in die
weiche Zinnschicht durch kleine Kontaktradien bedeutet gleichzeitig ein grofiflichiges
Durchdringen der Oxidschicht, wohingegen grofie Kontaktradien zwar insgesamt gro-
3ere Kontaktflachen ausbilden, die Oxidschicht aber weniger umfanglich durchdrungen
wird. Aufgrund dieser beiden gegensétzlich wirkenden Effekte ist es moglich, dass bei
kleinen Radien zwar die scheinbare Kontaktfliche kleiner, aber die reale, fremdschicht-
freie Kontaktfliache grofer wird (siehe auch Abb. 2.).

Die Ergebnisse der 3,7 pm Nickelbeschichtung liegen auf einem deutlich hoheren Wi-
derstandsniveau als die anderen Beschichtungen (Abb. [4.24). Die Nickelschicht bildet
eine Oxidschicht, die bei den aufgebrachten Kontaktkraften (maximal 10 N) in Zusam-
menhang mit der hohen Hirte der Beschichtung nicht vollstindig durchbrochen werden
kann. Ein signifikanter Geometrieeinfluss ist nicht zu beobachten. Die Werte sind ab etwa
1 N stabil, liegen dabei allerdings in einem Bereich von 30 bis 200 mOhm. Je nach Anwen-
dungen eines Steckverbinders kann Nickel durchaus als Kontaktbeschichtung geeignet
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sein und findet auch Verwendung (z.B. als Kontaktbeschichtung von Eurosteckern und
Schuko-Steckern). Die Widerstandswerte liegen zwar auf einem relativ hohen Niveau,
sind allerdings stabil. Aufserdem ist damit zu rechnen, dass bei einer entsprechenden
Kontaktkraft durch die Relativbewegung beim Stecken eines Steckverbinders die Oxid-
schicht zumindest teilweise durchdrungen wird und damit der Kontaktwiderstand sinkt.

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass ein Geometrieeinfluss auf die Wider-
stinde insbesondere der hartgoldbeschichteten Kontakte vorhanden ist, aber auch bei
diinnen Zinnbeschichtungen beobachtet werden kann. Gleichzeitig wird deutlich, dass
bei dicken Zinnschichten, die sich hauptsachlich plastisch verformen, die Kontaktgeome-
trie an Bedeutung verliert. Aus rein elektrischer Sicht zeigt die 5,7 pm Sn-matt Beschich-
tung gegentiber dem 2,6 pm Sn-matt / 3,2 pm Ni Schichtsystem das giinstigere Verhalten
bei Kontaktgabe ohne Relativbewegung.
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Abbildung 4.21.: Kontaktwiderstandsmessung einer 1,2 uym AuCo / 2,2 pm Ni Beschich-
tungen mit hemisphérischen und zylindrischen Kontaktgeometrien mit
den Radien 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm. Die Standardabweichungen wer-

den im Anhang in Tab. aufgefiihrt. (nach [74])
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Abbildung 4.22.: Kontaktwiderstandsmessung an einer 2,6 pm Sn-matt / 3,2 pm Ni Be-
schichtung mit hemisphédrischen und zylindrischen Kontaktgeometrien
mit den Radien 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm. Die Standardabweichungen
werden im Anhang in Tab. aufgefiihrt. (nach [74])
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Abbildung 4.23.: Kontaktwiderstandsmessung an einer 5,7 pm Sn-matt Beschichtung mit
hemisphérischen und zylindrischen Kontaktgeometrien mit den Radien
0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm. Die Standardabweichungen werden im An-

hang in Tab. aufgefiihrt. (nach [74])
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Abbildung 4.24.: Kontaktwiderstandsmessung an einer 3,7 pm Ni Beschichtung mit he-
misphédrischen und zylindrischen Kontaktgeometrien mit den Radien
0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm. Die Standardabweichungen werden im An-
hang in Tab.[A.4aufgefiihrt.

4.3.2. Analytische Betrachtung der Kontaktflachenbildung an
dinnen Schichten

Um den Einfluss der Kontaktgeometrie auf den Kontaktwiderstand nachvollziehen zu
konnen, soll eine theoretische Betrachtung der Kontaktfliche mit besonderer Beachtung
der nicht konstanten Hérte vorgenommen werden. Bei realen Kontaktsystemen finden
Verformungen am Flat- und am Rider-Kontakt statt, zur Vereinfachung wird nur die Bil-
dung der Kontaktflache am Flat-Kontakt betrachtet.

Die Messungen der Eindringhérte (Abb. 4.1 und zeigen je nach Beschichtung einen
Anstieg oder Abfall der Harte mit zunehmender Eindringtiefe. Anstatt den realen Har-
teverlauf zu berticksichtigen, wird zur Vereinfachung der nachfolgenden Berechnungen
die Harteentwicklung als eine lineare Funktion der Eindringtiefe definiert.

Somit berechnet sich die Harte H in Abhédngigkeit der Eindringtiefe h mit der Oberfla-
chenhérte Hy und dem Hérteanstieg oder Harteabfall AH (Gl. [77].

Hyy = Ho+ AHh (4.6)
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Zunéchst folgt eine Betrachtung der hemisphérischen Kontaktgeometrie. Mit dem Kon-
taktradius r und der Eindringtiefe » wird die Oberfldche des eingedrungenen Kugelseg-
ments A, berechnet (Gl. [4.7).

Ay, = my? ~ 27rh (4.7)

Mit GL tir die Oberfliche eines Kugelsegments in Abhédngigkeit der Eindringtiefe
h und GI. |.6| fiir eine lineare Harteentwicklung ergibt sich fiir die Eindringtiefe i nach
einigen rechnerischen Operationen GL (fiir Herleitung siehe [77]). Die Gleichung wird
hier im Unterschied zu [77] in einer allgemeinen Form dargestellt, die fiir Systemhérten
mit zunehmender und abnehmender Charakteristik giiltig ist.

_ Hy Hy \? F
h=oAm ® \/<2AH) * oAl (4.8)

In gleicher Weise folgt eine Betrachtung von zylindrischen Kontaktgeometrien. Die Ober-

flache eines eingedrungenen Zylindersegments A, berechnet sich in Abhédngigkeit der
Zylinderbreite b, des Kontaktradius r und der Eindringtiefe  (Gl. [77].

r

A, = br - arccos (T — h) (4.9)

Mit GI. 4.9| fiir die Oberflache einer zylindrischen Kontaktgeometrie und GlI. 4.6/ fiir eine
lineare Harteentwicklung kann nun ein Ausdruck fiir die Eindringtiefe i (GI. ange-
geben werden (fiir Herleitung siehe [77]. Die GL muss numerisch geldst werden, z.B.
durch einen iterativen Ansatz mit einem zu definierendem Konvergenzkriterium. Zur L6-
sung der Gleichung wird das Newton-Verfahren genutzt und ein Konvergenzkriterium

definiert, um eine hinreichend geringe Abweichung von weniger als 1 % zu gewdahrleis-
ten. [77]]

F
—r— 41
h=r TCOS(bT(HOJrAHh)) (4.10)

Aus den Ergebnissen der Hartemessungen (Abb. |4.1jund und der Schichtdickenmes-
sung werden lineare Funktionen fiir die Harteentwicklung in Abhédngigkeit der Eindring-
tiefe Hy) fiir die 1,2 pm AuCo / 2,2 pm N Beschichtung (Gl , die 3,2 pm Sn-matt /
2,6 nm Ni Beschichtung (Gl. und die 3,7 pm Ni Beschichtung (GL ermittelt
(Vorgehensweise zur Ermittlung der Hartefunkionen nach [77]). Der Giiltigkeitsbereich
der Funktionen ist das Mafs der jeweiligen Schichtdicke.
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N N
H puco(ny = 2.350—— +392.000—— - h (4.11)
mm mm
N N
Hgnn) = 270—— + 165.000— - h (4.12)
mm mm
N
Hyigny = 7.000—— — 1.410.000 N - h (4.13)
mm mm

Mit den Funktionen fiir die Hérte in Abhangigkeit der Eindringtiefe (GL - und
den Gleichungen zur Berechnung der Eindringtiefe fiir hemisphérische (GI. und zy-
lindrische Kontaktgeometrien (Gl wurden die kontaktkraftabhdngigen Kontaktfla-
chen fiir die unterschiedlichen Schichtsysteme berechnet.

Die Ergebnisse (Abb. - zeigen, dass die Kontaktfldche fiir diinne Schichten mit
einer nicht konstanten Hérte nicht geometrieunabhéngig ist.

Fir die 1,2 pm / 2,2 pm Beschichtung (Abb. liegt eine eindeutige Geometrieab-
hiangigkeit der Kontaktfliche vor. Zylindrische Kontaktgeometrien und grofie Radien
fiihren zu einem weniger tiefen Eindringen in die Beschichtung, weswegen im weniger
harten Bereich der Beschichtung eine grofiere Kontaktfliche ausgebildet werden kann.
Dadurch nimmt der Kontaktwiderstand ab (Abb. #.21). In der Berechnung ist fiir zylin-
drische Kontaktgeometrien nur ein geringer Einfluss des Kontaktradius vorhanden und
im Diagramm (Abb. mit der eingestellten Achsenskalierung nicht unterscheidbar.
Die von LEIDNER ([66], S. 188) mit FEM berechneten Kontaktflachen fiir Goldbeschich-
tungen (635 um? bei einer hemisphérischen Kontaktgeometrie mit dem Radius 1,5 mm
und einer Kraft von 1 N) liegen in der gleichen Gréfienordnung wie die hier vorgestellten
Werte. Aufierdem wurde auch eine Abhdngigkeit der Kontaktfliche vom Kontaktradius
gezeigt und mit grofler werdendem Kontaktradius eine Tendenz zu grofieren Kontaktfla-
chen und geringeren Kontaktwiderstanden festgestellt. Mit der Grofle der Kontaktflache
andert sich auch die Anzahl der Mikrokontaktflachen (a-spots), die durch Parallelschal-
tung ebenfalls einen Beitrag zur Verringerung des Kontaktwiderstands leisten.

Die berechneten Kontaktflachen der 2,6 pm Sn-matt / 3,2 pm Ni Beschichtung (Abb.
stehen in guter Ubereinstimmung mit den durch FEM Simulation berechneten Werten fiir
Zinnschichten von TRINH [53] mit etwa 6.000 um? bei 2 N und etwa 10.000 pm? bei 4 N
bei einer hemisphéarischen Kontaktgeometrie des Radius 1,5 mm. Die Kontaktflachen sind
bedeutend grofier als die der Hartgoldbeschichtung, womit sich erkldren lasst, warum die
Absolutwerte des Kontaktwiderstands von Zinn trotz der Oxidschicht nur unwesentlich
geringer sind als die der Hartgoldbeschichtung. Die Geometrieabhdngigkeit zeigt sich in
den Versuchsergebnissen weniger deutlich als in der Berechnung.
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Die 3,7 um Ni Beschichtung (Abb. zeigt mit zunehmender Eindringtiefe eine abneh-
mende Hirte, da das Substrat deutlich weicher als die Beschichtung ist (Abb. .1). Dies
tiihrt in der Berechnung dazu, dass die Kontaktflidche bei kleinen Kontaktgeometrien gro-
Ber ausfallt, da diese tiefer in die Schicht eindringen konnen (Abb.[4.27). Allerdings ist der
Geometrieeinfluss nur gering ausgeprégt. Insgesamt sind die Kontaktflichen vergleichs-
weise klein, wodurch die recht hohen Kontaktwiderstande (Abb. zumindest zum
Teil erklart werden konnen. Zusétzlich fallt aufgrund der hohen Hérte auch die Eindring-
tiefe gering aus, ein wirksames Durchdringen der Oxidschicht findet im Unterschied zum
weichen Zinn deswegen nicht statt.

4.500
4.000
3.500
.E 3.000
3 —-0,5 mm Hemi
% 2.500 -=1,0 mm Hemi
o L .
E 2.000 -+1,5 mm Hemi
g -<0,5 mm Zylinder
2 1.500 ==1,0 mm Zylinder
*-1,5 mm Zylinder
1.000
500
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Kontaktkraft [N]

Abbildung 4.25.: Kontaktflachenberechnung fiir eine 1,2 um AuCo / 2,2 pm Ni Beschich-
tung unter Berticksichtigung der spezifischen Eindringhérte (Gl. 4.11).
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Abbildung 4.26.: Kontaktflichenberechnung fiir eine 2,6 pym Sn-matt / 3,2 ym Ni Be-
schichtung unter Berticksichtigung der spezifischen Eindringharte (GI.
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Abbildung 4.27.: Kontaktflichenberechnung fiir eine 3,7 Ni Beschichtung unter Bertick-

sichtigung der spezifischen Eindringhérte (GL .
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4.3.3. Kontaktwiderstandsmessungen mit Belastung und Entlastung
der Kontaktpartner

Durch Kontaktwiderstandsmessungen mit einem Kontaktkraftverlauf der Be- und Ent-
lastung (Abb. soll das Verformungsverhalten der Beschichtung und die Bedeutung
tiir den Kontaktwiderstand untersucht werden. Fiir die Untersuchung werden Kontakte
mit einer 11,1 pym Sn-matt Beschichtung und zum Vergleich Kontakte mit einem 1,2 pm
AuCo / 2,2 pm Ni Schichtsystem verwendet.

In einer ersten Versuchsreihe wird schrittweise eine Kontaktkraftverlauf bis 10 N auf-
gebracht. Anschlieffend wird die Kontaktkraft schrittweise reduziert. Dabei kann fiir die
Zinnbeschichtung im Vergleich mit der Hartgoldbeschichtung (Abb. festgestellt wer-
den, dass insbesondere bei geringen Kréften der Kontaktwiderstand deutlich hoher ist,
allerdings mit zunehmender Kraft das Niveau von Hartgold erreicht. Bei einer Kontakt-

kraft von 10 N sind die Kontaktwiderstinde anndhernd gleich.

Bei der Entlastung zeigt sich, dass der Kontaktwiderstand der Zinnschicht nahezu unver-
dndert bleibt. Selbst bei einer Kontaktkraft von 0,2 N steigt der Kontaktwiderstand nur
um 0,1 mOhm an. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Engewiderstand allein durch die Grofie
der realen Kontaktflache bestimmt wird. Durch das plastische Verhalten des Zinns hat
sich ein bleibender Abdruck gebildet, der unabhidngig von der Kraft seine Leitfahigkeit
behilt, solange keine Riickbildung der Oxidschicht erfolgt.

Das Versuchsergebnis fiir die Hartgoldschicht ist in guter Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis aus [1] (Abb. 2.5). Bei der Entlastung ist der Anstieg des Kontaktwiderstands
starker ausgepragt als bei der Zinnschicht, da sich die diinne Hartgoldschicht elastischer
verhdlt und sich damit die Kontaktfliche zuriickbilden kann. Das Verhalten kann mit
dem E-Modul begriindet werden, der bei dem Beschichtungswerkstoff AuCo mit 88 GPa
anndhernd doppelt so hoch ist wie der von Zinn mit 47 GPa [1].

Allerdings wird auch mit der 1,2 pm AuCo / 2,2 pm Ni Beschichtung nicht das Wider-
standsniveau vor der Belastung erreicht, was dafiir spricht, dass zumindest die Rauheits-

spitzen plastisch verformt und eine bleibende Kontaktfliche gebildet haben.

In einem weiteren Versuch wird das Verformungsverhalten der beiden Beschichtungen

bei geringeren Kréften untersucht. Dazu wird ein Kraftverlauf mit einer Maximalkraft
von 1 N gewéhlt (Abb. 4.29).

Das Widerstandsniveau der Zinnbeschichtung nach Erreichen der Endkraft von 1 N ist
bei diesem Versuch hoher als das der Hartgoldschicht, da die Oxidschicht nur unvollstan-
dig durchdrungen wird. Allerdings zeigt sich auch hier bei der Entlastung kein Anstieg
des Kontaktwiderstands, sodass gefolgert werden kann, dass Zinn sich bereits bei ge-
ringen Kontaktkrédften von < 1 N hauptsédchlich plastisch verformt. Das Ergebnis zeigt
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aufierdem, dass bei Zinnbeschichtungen nicht von einem definierten Durchbrechen der
Oxidschicht gesprochen werden, das erst bei einer gewissen Mindestkontaktkraft erfolgt.
Selbst bei einer Kontaktkraft von 0,2 N wurden einstellige Milliohmwerte erreicht. Das
Durchdringen der Oxidschicht ist ein dynamischer Vorgang, der bereits bei geringen
Kréften mit dem lokalen Durchbrechen der Oxidschicht auf den Rauheitsspitzen beginnt.
Die Versuchsergebnisse bestédtigen die simulativen Ergebnisse von LEIDNER fiir das Ver-
formungsverhalten von Zinn- und Goldschichten (vgl. Kap.[2.5.5).
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Abbildung 4.28.: Vergleich des Widerstandsverhaltens einer 11,1 pm Sn-matt Beschich-
tung (links) und einer 1,2 pm AuCo / 2,2 pm Ni Beschichtung (rechts)
bei einer Belastung bis 10 N und anschlieSender Entlastung. Die Pfeile
geben die Richtung der Kraftaufbringung an.
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Abbildung 4.29.: Vergleich des Widerstandsverhaltens einer 11,1 pm Sn-matt Beschich-
tung (links) und einer 1,2 pm AuCo / 2,2 um Ni Beschichtung (rechts)
bei einer Belastung bis 1 N und anschlieflender Entlastung. Die Pfeile
geben die Richtung der Kraftaufbringung an.
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4.3.4. Kontaktwiderstandsmessungen bei erhohten Temperaturen

Es ist bekannt, dass Zinn und auch andere Materialien mit zunehmender Temperatur er-
weichen (vgl. Kap.[2.2.6). Durch Messungen des Kontaktwiderstands bei erhohten Tem-
peraturen soll untersucht werden, wie sich eine abnehmende Hérte der Beschichtung auf
den Kontaktwiderstand auswirkt.

Das Ergebnis fiir eine 1,2 pm AuCo / 2,2 um Ni Beschichtung (Abb. zeigt einen mit
zunehmender Temperatur weitgehend gleichférmig abnehmenden Kontaktwiderstand.
Die Durchschnittswerte aus fiinf Messungen betragen fiir den Anfangswert 0,31 £+ 0,03
mOhm (bei 23-25 °C) und fiir den Endwert 0,22 4+ 0,02 mOhm (bei 100-110 °C). Die Kon-
taktwiderstandswerte bei Maximaltemperatur betragen im Durchschnitt 71 % der Werte

bei Raumtemperatur.

Fiir die 11,1 pm Sn-matt Beschichtung (Abb. nimmt der Kontaktwiderstand selbst
bei niedriger Temperatur (< 40 °C) in Abhéngigkeit der Zeit stark ab. Dieses Verhal-
ten ist mit dem Flieflen des Zinns und der vorhandenen Zinnoxidschicht zu begriinden.
Weil die Oxidschicht nicht durch eine Relativbewegung durchdrungen wurde, stellt die-
se einen Fremdschichtwiderstand im Kontaktbereich dar. Das Flieffen des Zinns fiihrt
nun zu einem zeitabhdngigen Durchdringen der Oxidschicht. Mit zunehmender Tempe-
ratur nimmt der Kontaktwiderstand weiter ab, da zum einen die Kontaktflache zunimmt,
zum anderen wird die Oxidschicht weiter durchdrungen. Die Durchschnittswerte aus
fiinf Messungen betragen fiir den Anfangswert 1,56 £+ 0,78 mOhm (bei 23-26 °C) und
ftir den Endwert 0,21 + 0,07 mOhm (bei 104-120 °C). Die Kontaktwiderstandswerte bei

Maximaltemperatur betragen im Durchschnitt 13 % der Werte bei Raumtemperatur.

Ein weiterer Versuch wurde mit der 11,1 pum Sn-matt Beschichtung durchgefiihrt, wobei
die Kontakte durch eine einmalige Reibbewegung vor dem Beginn der Messung eine
Verschleiflbeanspruchung erfahren haben, um den Steckvorgang eines Steckverbinders
zu simulieren und die Oxidschicht zu entfernen (Abb. #.32). Das Verhalten gleicht sich
dem der Goldbeschichtung an. Die Durchschnittswerte aus fiinf Messungen betragen fiir
den Anfangswert 0,23 £+ 0,04 mOhm (bei 23-24 °C) und fiir den Endwert 0,14 + 0,01
mOhm (bei 97-111 °C). Die Kontaktwiderstandswerte bei Maximaltemperatur betragen

im Durchschnitt 61 % der Werte bei Raumtemperatur.
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Abbildung 4.30.: Versuchsergebnis (Run 1) des temperatur- und zeitabhéngigen Kontakt-
widerstandsverhaltens einer 1,2 pm AuCo / 2,2 pym Ni Beschichtung
(links) und Auswertung von fiinf Versuchen (rechts). Der Kontaktwi-
derstand und die Temperatur wurden fiir jeden Stromschritt nach einer
Haltezeit von 900 s ausgewertet (Tab. [3.6).
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Abbildung 4.31.: Versuchsergebnis (Run 1) des temperatur- und zeitabhdngigen Kontakt-
widerstandsverhaltens einer 11,1 pm Sn-matt Beschichtung (links) und
Auswertung von fiinf Versuchen (rechts). Der Kontaktwiderstand und
die Temperatur wurden fiir jeden Stromschritt nach einer Haltezeit von
900 s ausgewertet (Tab. [3.6).
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Abbildung 4.32.: Versuchsergebnis (Run 1) des temperatur- und zeitabhéngigen Kontakt-
widerstandsverhaltens einer 11,1 pm Sn-matt Beschichtung nach einer
Verschleifsbeanspruchung (links) und Auswertung von fiinf Versuchen
(rechts). Der Kontaktwiderstand und die Temperatur wurden fiir jeden
Stromschritt nach einer Haltezeit von 900 s ausgewertet (Tab. [3.6).

Im Folgende soll das temperaturabhédngige Kontaktwiderstandsverhalten fiir oxidschicht-
freie Kontaktoberflachen anhand von Berechnungen nachvollzogen werden.

Die Kontaktfliache A wird mit der Harte H und der Kontaktkraft F' berechnet (GI. 4.14).

H=" (4.14)

Weil der Radius der Kontaktgeometrie viel grofier als die Dicke der Beschichtung ist,
kann die reale Kontaktflache zu einer Kreisflache vereinfacht werden (Gl. 4.15).

A= d?r (4.15)

Mit Gl und Gl. ergibt sich eine Abhingigkeit des Kontaktradius a von der Kon-
taktkraft F' und der Harte H (GI. 4.16).

F
=) 4.16
@ =\ (4.16)

Wenn nun GL in die Gleichung zur Berechnung des Engewiderstands nach HOLM
(Gl eingesetzt wird, so wird ein Ausdruck fiir den Engewiderstand Ry in Abhén-
gigkeit des spezifischen elektrischen Widerstands der kontaktierenden Materialien p, der
Kontaktkraft F' und der Hérte H erhalten (Gl. 4.17).
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Ry=—" (4.17)

F
2\/ #=

Mit GL und den vorliegenden temperaturabhdngigen Hartewerten fiir Zinn (Abb.
und fiir Gold (Abb. soll nun abgeschidtzt werden, wie stark sich eine Hartedn-
derung auf den Engewiderstand auswirkt. Bei der Interpretation ist zu berticksichtigen,
dass die Hartewerte an einer Reingoldschicht und nicht an einer Hartgoldschicht gemes-
sen wurden. Auflerdem ist es moglich, dass sich bei diinnen Schichten das Substrat auf

die temperaturabhidngige Harteentwicklung auswirkt.

Die mit GL durchgefiihrten Berechnungen (Tab. stehen in guter Ubereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen. So wurde fiir die goldbeschichteten Kontakte expe-
rimentell eine Anderung des Kontaktwiderstands von 15-36 % (berechnet: 20 %) gemes-
sen. Fiir die zinnbeschichteten Kontakte, welche eine einmalige Reibbewegung zur Ent-
fernung der Oxidschicht erfahren haben, wurde eine Anderung von 31-47 % (berechnet:

30 %) gemessen.

Tabelle 4.3.: Berechnung von Engewiderstandsdanderungen in Abhangigkeit der tempera-
turabhéngigen Harteabnahme fiir Zinn und Gold (Abb.[2.6lund 2.7).

Beschichtung Harte Engewiderstand
2 V6
Gold H100 00y = §H(20 oy Rp@ooec) = ?RE@O o0y = 0,8RE@2000)
. 1 V2
Zinn Hi000) = 51‘1(20 oc)y Rpaiwec) ~ TRE(QO o0y R 0,7TREp@200)

4.4. Untersuchung des elektrischen Verhaltens von
Leiteranschlissen

4.4.1. Fremdschichten auf Kupferleitern

Bei mikroskopischer Untersuchung von handelsiiblichen Kupferleitern zeigen sich auf
der Oberfldche transparente Kontaminationsschichten, die mit blolem Auge nicht zu er-
kennen sind. Durch den Einsatz von IR-Spektroskopie wurden je nach Leitertyp Sub-
stanzen wie Phthalatester, Amidwachse und Weichmacher nachgewiesen, die aus dem
Verarbeitungsprozess (Ziehole, Trennmittel) oder aus dem Isoliermantel stammen. Die
Kontaktqualitdt von Kupferleitern unterscheidet sich bei gleichem Leitertyp je nach Lie-
ferant und von Charge zu Charge. [78]
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DYCK et al. haben mit einer speziell entwickelten Priifvorrichtung Kontaktqualitdten
von Kupferleitern bestimmt und den Einfluss auf das elektrische und thermische Verhal-
ten von marktiiblichen Reihenklemmen untersucht. Dabei zeigte sich, dass der Kontakt-
widerstand fiir einen Leiter mit einer geringen Kontaktqualitdt um einen Faktor von 3-4
tiber dem eines Leiters mit einer hohen Kontaktqualitét liegen kann. Bei der Stromerwér-

mung wurde ein Einfluss des Leiters von bis zu 70 % festgestellt.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen werden diese Erkenntnisse berticksichtigt. Fiir
jede Versuchsreihe wird die gleiche Leitercharge verwendet, um die Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten. Auflerdem werden Versuche mit Leitern der gleichen Charge durchge-

fiihrt, die einer Reinigung mit Ethanol unterzogen wurden.

Abb. zeigt beispielhaft den moglichen Einfluss unterschiedlicher Leiterchargen auf
den Kontaktwiderstand. Nach der Reinigung mit Ethanol (> 99,8 %) sind die Kontakt-
widerstande der unterschiedlichen Leiterchargen anndhernd gleich, sodass auch fiir den
verwendeten Priifaufbau gesagt werden kann, dass in Ethanol 1osliche Substanzen einen
wichtigen Einfluss auf das Messergebnis darstellen.
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Abbildung 4.33.: Chargeneinfluss von eindrihtigen Cu-Leitern des Querschnitts 2,5 mm?
auf den Kontaktwiderstand vor und nach der Reinigung mit Ethanol bei
einer Kontaktkraft von 3 N. (nach [79])
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4.4.2. Kontaktwiderstandsmessungen mit eindrahtigen Kupferleitern

Abb. zeigt beispielhaft ein Versuchsergebnis fiir einen eindrahtigen Cu-Leiter des
Querschnitts 2,5 mm? (ungereinigt). Auch hier zeigt sich der bekannte Zusammenhang
zwischen Kontaktkraft und Kontaktwiderstand. Mit zunehmender Kontaktkraft nehmen
der Kontaktwiderstand und dessen Streuung ab, da die Kontaktfliche vergrofiert und
gleichzeitig Fremdschichten in zunehmendem Mafle durchdrungen werden. Ab einer
Kontaktkraft von etwa 5 N werden geringe Kontaktwiderstandswerte mit einer geringen

Standardabweichung erreicht.
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Abbildung 4.34.: Kontaktwiderstandsmessung mit einem 2,5 mm?® eindrihtigen Cu-
Leiter (ungereinigt), einem 0,2 mm Kontaktradius und einer 4,0 pm Sn-
matt / 1,9 pm Ni Beschichtung.

Die Versuchsergebnisse der 4,0 pm Sn-matt / 1,9 pm Ni Beschichtung (Abb. zeigen
einen starken Einfluss des Kontaktradius insbesondere fiir ungereinigte Leiter. Mit einem
geringen Radius werden niedrigere Widerstandswerte erreicht. Die 15,2 ym Sn-matt Be-
schichtung (Abb. zeigt das gleiche Verhalten, allerdings ist der Kontaktwiderstand
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des 0,2 mm Kontaktradius geringer. Bei gereinigten Leitern ist fiir beide Schichtsysteme
ein Einfluss des Kontaktradius vorhanden, jedoch weniger stark ausgepragt als bei un-
gereinigten Leitern. Das konnte ein Indiz dafiir sein, dass eine Reaktion zwischen der
Fremdschicht auf dem Leiter und der Zinnschicht auf der Kontaktgeometrie stattfindet.
Ein kleiner Radius und eine hohe Schichtdicke fithren zu einem tieferen Eindringen des
Leiters in die Zinnschicht. Dadurch wird die Oxidschicht zuverldssig durchdrungen, was
allerdings nicht den besonderen Vorteil bei ungereinigten Leitern erkldrt. Ein Erklarungs-
ansatz konnte lauten, dass das am Leiter entlangfliefende Zinn weiche Fremdschichten
vom Leiter entfernt und somit den Effekt einer Reinigung des Leiters tibernimmt. [79]

Die Wirkung der Kontaktkraft wird fiir einen kleinen und einen grofsen Kontaktradius
und fiir beide Beschichtungen untersucht (Abb. 4.36). Die hohere Kontaktkraft fiihrt er-
wartungsgemafs zu einem geringeren Kontaktwiderstand. Der positive Effekt eines klei-
nen Kontaktradius bleibt auch fiir hohere Kontaktkrifte erhalten, wobei insbesondere
bei der 15,2 pm Sn-matt Beschichtung der Einfluss des Kontaktradius mit zunehmender
Kontaktkraft geringer wird. Es ist auch denkbar, dass bei deutlich hoheren Kontaktkréf-
ten der grofiere Radius vorteilhaft ist, da dieser bis zum Erreichen des Grundmaterials
eine grofiere Kontaktflache ausbilden kann. [79]
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Abbildung 4.35.: Kontaktwiderstinde eines 2,5 mm? eindréhtigen Cu-Leiters fiir Kontak-
tradien von 0,2 mm und 1,0 mm, einer Kontaktkraft von 3 N, einer 4,0
pm Sn-matt / 1,9 pm Ni Beschichtung (links) und einer 15,2 pm dicken
Sn-matt Beschichtung (rechts). Es werden ungereinigte und mit Ethanol
gereinigte Leiter verwendet. (nach [79])
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Abbildung 4.36.: Kontaktwiderstinde eines 2,5 mm?® eindréhtigen Cu-Leiters fiir Kontak-
tradien von 0,2 mm und 1,0 mm, Kontaktkrafte von 3 N und 10 N, einer
4,0 pym Sn-matt / 1,9 pm Ni Beschichtung (links) und einer 15,2 pm Sn-
matt Beschichtung (rechts). Die Leiter wurden nicht gereingt. (nach [79])

4.4.3. Mikroskopische Aufnahmen der Kontaktflache fur eindrahtige
Kupferleiter

Mit einem Laser-Scanning-Mikroskop (Keyence VHX-1000) wurde der Leiterabdruck nach
einer Belastung des Leiters mit einer Kontaktkraft von 10 N untersucht (Abb. #.37). Die
15,2 ym Sn-matt Beschichtung zeigt fiir beide Kontaktradien eine klar ausgebildete Kon-
taktflache. Besonders der kleine Kontaktradius fiihrt aufgrund der hoheren Flachenpres-
sung zu einem Eindriicken des Leiters in die Zinnschicht. Bei der 4,0 pm Sn-matt / 1,9 pm
Ni Beschichtung bewirkt die geringere Schichtdicke zusammen mit der damit verbunde-
nen hoheren Systemhaérte, dass der Leiter sich weniger tief in die Zinnschicht eindriicken
kann. Daher ist die Kontaktfliche deutlich kleiner und fiir den Radius von 1,0 mm nahezu
nicht zu erkennen. Die geringere Eindringtiefe fiihrt zu einem schwécher ausgepréagten
Durchdringen der Oxidschicht, die kleinere Kontaktfliche zu einem hoheren Engewider-
stand. [79]



4.4 Untersuchung des elektrischen Verhaltens von Leiteranschlissen 93

15,2 um Sn
Radius 0,2 mm
0,31 mOhm

15,2 um Sn
Radius 1 mm
1,54 mOhm

4,0 um Sn /1,9 um Ni
Radius 0,2 mm
1,72 mOhm

4,0 um Sn /1,9 um Ni
Radius 1 mm
2,39 mOhm

Abbildung 4.37.: Mikroskopische Aufnahmen der Kontaktgeometrien nach Kontaktie-
rung eines 2,5 mm”* Leiters mit einer Kontaktkraft von 10 N unter An-
gabe der gemessenen Kontaktwiderstinde. Die Kontaktkraft wurde je-
weils fiir eine Zeit von 180 Sekunden aufgebracht. (nach [79])

4.4.4. Modellbildung fiir den Anschluss von Litzenleitern

Wiéhrend eindrédhtige Leiter einen einzelnen Kontaktwiderstand zwischen Leiter und
Stromschiene bilden, werden bei Litzenleitern eine Vielzahl an inneren Querkontaktie-
rungen gebildet [76, 78} 80]. Der Gesamtwiderstand eines angeschlossenen Litzenleiters
hiangt unter anderem auch von der Gestalt des Leiterpakets ab, da durch die Breite und
Hohe des Leiterpakets die Anzahl der vertikalen und horizontalen Leiterreihen bestimmt
wird. In den nachfolgenden Untersuchungen wird der Leiteranschluss fiir Litzenleiter
unter Berticksichtigung des Leiterpakets mit analytischen Methoden untersucht und es
wird ein Modell zur Berechnung des Gesamtwiderstands vorgestellt. Messungen mit un-

terschiedlichen Leiterpaketen werden durchgefiihrt und mit den berechneten Werten ver-

glichen. [76]
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Ein Leiteranschluss verbindet einen Leiter mit einer Stromschiene. Bei einem eindrahti-
gen Leiter entsteht zwischen Leiter und Stromschiene ein Kontaktwiderstand (Rgjcx. in
Abb. [4.38). Fiir die angeschlossene Leitung und die Stromschiene treten die Bahnwider-
stainde Ryciter Und Rgepicne auf. Die auf den Leiter wirkende Priiftkraft Fr ist gleich der
Kontaktkraft F im Kontaktpunkt. [76]

J/ Fr = Fy
Kontaktpunkt

RLeiter
\ (g™ AN | I |
/
{ ﬁ \lRSicke
~

I

R

Schiene

N ]

Abbildung 4.38.: Elektrische Widerstande in einer Verbindung mit einem eindrédhtigen
Leiter. (nach [76])

Das Leiterpaket kann mit der Anzahl der horizontalen Drahtreihen (»Sdulen«) k£ und der
Anzahl der vertikalen Drahtreihen m beschrieben werden (Abb. 4.39). Entsprechend dem
Anschluss eines eindrdhtigen Leiters ergeben sich auch fiir Litzenleiter Kontaktwider-
stinde zwischen der Stromschiene und den Dréhten (»Sickenkontakt« in Abb.4.39). Da-
nach geht der Strom in die weiteren Dréhte tiber und muss dabei den Kontaktwiderstand
zwischen den Dréhten tiberwinden (»Querkontakt« in Abb. 4.39).

Im Gegensatz zu einem eindrahtigen Leiter ist der Strom innerhalb eines Litzenleiters
in der Regel nicht homogen verteilt. Die Inhomogenitidt von Gleichstrom in Litzenleitern
wird auch von ZEROUKHI et al. [81},182}183] beschrieben. Der Strom fliefst zunichst von der
Kontaktsicke zu der in direktem Kontakt stehenden Reihe an Drédhten. Die Verteilung des
Stroms im Inneren des Leiters ist wesentlich davon abhdngig, wie gut die Kontaktqualitat
des Leiters ist. Wenn die Querwiderstinde hohe Werte aufweisen, so kann es fiir den

elektrischen Strom giinstiger sein, den Leiterquerschnitt nur teilweise auszunutzen.

Fiir die Modellentwicklung muss zunichst das Kontaktsystem vereinfacht werden (Abb.
[4.39). In der Realitit ist die Lage der Einzeldridhte wesentlich ungeordneter, die Drahte
tendieren dazu, in den Zwischenraumen zu liegen zu kommen (Abb. 4.39). In dem ver-
einfachten Modell wird angenommen, dass die Drdhte sdulenartig angeordnet sind. [76]
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Das Leiterpaket wird durch die Breite b der Stromschiene definiert. Mit d fiir den Durch-
messer eines Drahtes wird die Anzahl der Sdulen k berechnet (Gl. 4.18). Die Anzahl der
vertikalen Drahtreihen m wird entsprechend mit der Gesamtanzahl der Drahte N (Gl

4.19) berechnet. [76]

k= - (4.18)

(4.19)

Querkontakt

k
///Zw/ischenraum Sickenkontakt

Abbildung 4.39.: Schematische Darstellung eines Kontaktsystems aus Stromschiene und
Litzenleiter. (nach [76])

Die auf den Leiter wirkende Priifkraft Fr wird durch die obere Drahtreihe in die Kraft-
komponenten Fi aufgeteilt (Abb. 4.40). Mit der Anzahl der Saulen %k wird die Kontakt-
kraft Fx je Draht berechnet (Gl. 4.20). [76]

Fx = % (4.20)
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Fr

Abbildung 4.40.: Verteilung der Kraft auf eine Drahtreihe. (nach [76])

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Kontaktkréfte von der obersten Drahtrei-
he direkt auf die darunterliegenden Reihen iibertragen werden (Abb. 4.4T). Unter
dieser Annahme werden elektrische Kontakte an den Kontaktpunkten der tibereinander-
liegenden Dréhte ausgebildet, jedoch nicht in horizontaler Richtung.

I/__ — —— 7 ]
AN AN N —
/ x \/ TFK
\ A e
N/ N_Z \N_7

7~ N 7 N .7 N

/ v \/

\ A A

N7 N_7 \N_7/

7~ N 7 N7 N

/ X \/

\ A

Abbildung 4.41.: Kontaktkréfte in einer vertikalen Reihe von Dréhten. (nach [76])

Das Kontaktwiderstandsverhalten der Sicken- und Querkontakte kann durch Gl. 2.3]be-
schrieben werden. Der Exponent n kann aus der Literatur entnommen werden (Abb.[2.3).
So ist anzunehmen, dass der Exponent fiir den Sickenkontakt, der anndherungsweise ei-
ner Punktkontaktierung entspricht, sich im unteren Teil des Wertebereichs 0,5 < n < 1
bewegt (fiir das Modell auf 0,5 festgelegt). Die Querkontakte zwischen den Einzeldrdhten
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stellen sich als Linienkontakte dar und liegen eher im oberen Bereich, allerdings niedriger
als flichige Kontakte, weshalb von einem Exponenten im Bereich 1 < n < 2 ausgegangen
werden kann (fiir das Modell auf 1 gesetzt). Eine theoretische Bestimmung des Faktors k

tiir die Priifbedingungen ist schwierig und wird deshalb empirisch vorgenommen. [76]

Mit Gl. 2.3 und und den festgelegten Exponenten konnen Kontaktktraft-/ Kontakt-
widerstandsbeziehungen fiir die Querkontakte mit dem Faktor %, (Gl. |4.21) und fiir die
Sickenkontakte mit dem Faktor £, (GI. |4.22) hergestellt werden. [76]

F -1
RQuer = quE1 = kq (?F> (421)
F —0.5
RSicke = ksF‘};O.5 = ks (%) (422)

Die Quer- und Sickenkontakte einer vertikalen Drahtreihe werden in Abb. darge-
stellt. Es wurde bereits ausgefiihrt, dass die Breite und Hohe eines Leiterpakets die An-
zahl der Querkontakte und damit auch die Verteilung des Stroms im Leiter beeinflusst.
Dieser Effekt wird in den nachfolgenden Schritten der Modellbildung berticksichtigt. [[76]

Fr

RQuerl , RDrahtl

|

L
RQuerZ RDraht2

1
—_

RDraht3

H

R

Schiene R
=S ®

Abbildung 4.42.: Auftretende Widerstdnde an einer Verbindung zwischen einer Strom-
schiene und einem Litzenleiter. (nach [76])

NV

Der Gesamtwiderstand einer Sdule iibereinanderliegender Drédhte kann berechnet wer-
den, indem die im Widerstandsnetzwerk (Abb.|4.42)) auftretenden Einzelwiderstainde vom

obersten Draht ausgehend aufsummiert werden.
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Der Widerstand R; ist die Summe des Widerstandes des obersten Drahts R p, .1 und des
Querwiderstands zum nédchsten Draht Rg,.1 (Gl [4.23). [76]

Rl - RQuer + RDrahtl (423)

Nachdem der Gesamtwiderstand des obersten Drahtes R; berechnet wurde, wird der
darunterliegende Draht einbezogen. Dazu wird der Widerstand des obersten Drahtes R,
mit dem Bahnwiderstand des darunterliegenden Drahtes R, .2 parallel geschaltet und
mit dem nédchsten Querkontakt R(,..2 in Reihe geschaltet (GL. . [76]].

Rl : RDrath

R2 =R wer2 55—
@ Rl + RDrath

(4.24)

Wenn fiir alle Dréhte die gleichen Abmessungen angenommen werden, konnen die Bahn-
widerstande der Drahte als gleich betrachtet werden (Gl. 4.25). [76]

RDrahtl = RDraht2 = ... = RDraht (425)

Dies ermoglicht die Beschreibung des Widerstands in Abhédngigkeit der Anzahl der Rei-
hen R; als rekursive Folge (Gl. 4.26).

Fiir ein Leiterpaket mit nur einer einzelnen Drahtreihe (i = 1) fachert sich der Litzenlei-
ter maximal auf und alle Einzeldrihte haben direkten Kontakt zur Stromschiene. Dann

besteht der Gesamtwiderstand eines Drahts aus dem Kontaktwiderstand Rg;... und dem
Bahnwiderstand des Drahts Rp,q.: (Gl. |4.26). [76]

Bei hoheren Reihenzahlen (i > 1) ist der Widerstand einer Saule ein Widerstandsnetz-
werk aus Quer- und Bahnwiderstanden. Der Kontaktwiderstand zwischen dem untersten
Draht und der Kontaktsicke muss jedoch separat betrachtet werden. Fiir m tiberlagerte
Drihte, d. H. i = m, wird der Gesamtwiderstand einer Sdule R, mit Gl.[4.26|und der Kor-
rekturformel GI. um fiir den untersten Draht den Querwiderstand R, durch den
Kontaktwiderstand zur Sicke Rg;... zu ersetzen, berechnet. [76]

RSicke + RDraht 1=1

R = (4.26)
Ri—l : RD'raht .
R icke + - -~ > 1
Sk Rifl + RDraht '

Rs = RSicke + Rm - RQuer (427)
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Der Gesamtwiderstand des Leiteranschlusses R, besteht aus der Parallelschaltung der
Widerstande aller Saulen R, (Abb. 4.43) mit & fiir die Anzahl der Saulen (Gl. 4.28). [76]

1 1
Rtot - ERS - E (RSicke + Rm - RQU@T’) (428)

Wie oben erwdhnt, wird zur Vereinfachung angenommen, dass die Drédhte in Sdulen
angeordnet und dabei elektrisch und mechanisch isoliert sind. Tatsdchlich nehmen die
Dréhte die sich ergebenden Zwischenrdumen ein und die Kontaktkraft teilt sich in Ab-
hiangigkeit der spezifischen Winkelverhiltnisse auf, wobei die sich ergebenden beiden
Kontaktpunkte eine Parallelschaltung darstellen. Wenn alle Dréhte ohne Liicken neben-
einander liegen und alle Drédhte in den Reihen ¢ > 1 in den Zwischenrdumen zu liegen
kommen, bilden sich Kontaktwinkel von 45°. In diesem speziellen Fall wird die Kon-
taktkraft fiir jeden Kontaktpunkt halbiert. Mit dem angenommenen Exponenten von 1
fiir die Querkontakte (GI. wird der Querwiderstand R, durch die Halbierung
der Kontaktkraft zundchst verdoppelt, durch die Parallelisierung beider Kontaktpunkte
wird dieser Effekt jedoch aufgehoben. Bei diesen Randbedingungen (einem Kontaktwin-
kel von 45 ° und einem Exponent fiir die Querkontakte von 1) gilt das Modell auch fiir
horizontal mechanisch und elektrisch gekoppelte Drahte. [76]

R

vertikal

Rvertikal

RSchiene _:l_
—

Rvertikal

—L +—

Rvertikal

T
)
—/

Abbildung 4.43.: Widerstandsnetzwerk in einer Drahtreihe. (nach [76])

Aus den entwickelten Gleichungen konnen bereits erste Schlussfolgerungen gezogen wer-
den. So zeigt Abb. eine Berechnung der Widerstands-/Kraftentwicklung fiir Leiter-
pakete mit Breiten von 3 mm, 4 mm und 5 mm. Die Berechnung zeigt, dass breite Leiter-
pakete bei gleichen Kontaktkrédften zu geringeren Leiteranschlusswiderstdanden fiihren

sollen.
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Abbildung 4.44.: Schematische Widerstands-/Kraftkurven fiir unterschiedliche Leiterpa-
ketbreiten. Berechnet mit gewéhlten Faktoren k, = 10 und &k, = 10 und
den Leiterspezifikationen aus Tab. (nach [76])

In den vorgestellten Ausdriicken nicht enthalten ist eine Abhédngigkeit des Widerstands
von dem Radius der Sickengeometrie. Dieser Parameter kann den Wert fiir den Sicken-
kontakt Rg;.. beeinflussen. Da keine empirischen Werte vorliegen, erfolgt die Bestim-

mung dieses Parameters durch Versuche.

4.4.5. Widerstandsmessungen flir Litzenleiter

Mit dem in Abb. [3.7]vorgestellten Aufbau und dem in Tab.[3.9spezifizierten Leiter sollen
Versuche mit unterschiedlichen Paketbreiten und Sickengeometrien durchgefiihrt wer-

den.
In Abb. sind die Mittelwerte aller Messungen mit 3 mm, 4 mm und 5 mm breitem
Leiterpaket dargestellt. Die Hypothese wird bestétigt, dass ein breiteres Leiterpaket zu

einem geringeren Leiteranschlusswiderstand fiihrt.
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Abbildung 4.45.: Elektrischer Widerstand fiir einen 6 mm? feindrihtigen Cu-Leiter in Ab-

hangigkeit der Leiterpaketbreite und der Kontaktkraft. (nach [76])

Eine Berechnung mit dem vorgestellten Modell (Gl. 4.28) und den Spezifikationen der

Testleitung (Tab. und einer Anpassung der k-Werte fiir die Priifbedingungen (GI.

46).

A

und , zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen

(Abb.
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Abbildung 4.46.: Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den berechneten Werten.
Einstellung der Faktoren fiir die Priifbedingungen auf k£, = 5 und
ks = 27.(nach [76])

Der Einfluss der Sickengeometrie (Abb. ist im Vergleich zum Einfluss der Leiter-
paketbreite (Abb. schwécher. Es ist zu beobachten, dass die Widerstandswerte fiir
flache Stromschienen im Durchschnitt geringfiigig hoher sind. Eine mogliche Erklarung
ist, dass hier eine elastische Verformung auftritt und die Oxidschicht weniger gut durch-
drungen wird, wiahrend die Dréhte bei der Sickengeometrie in die Zinnschicht eindringen
und damit die Oxidschicht durchdringen kénnen. Des Weiteren fiihrt das Vorhandensein
einer Sickengeometrie zu lokaler wirkenden Driicken im Inneren des Leiters, wodurch
die Querwiderstande reduziert werden konnten. Ein signifikanter Einfluss des Kontak-

tradius kann nicht beobachtet werden. [76]
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Abbildung 4.47.: Experimentelle Ergebnisse fiir den Einfluss der Kontaktgeometrie auf
den Gesamtwiderstand am Leiteranschluss bei einer Paketbreite von
5 mm. (nach [76])

4.5. Entwicklung eines Modells zur Auslegung von
Steckverbinderkontakten

Im Folgenden wird ein Modell zur elektrischen, mechanischen und tribologischen Be-
schreibung von Steckverbindern vorgestellt. Auf Basis des theoretischen Modells wurden
mit den Ergebnissen der tribologischen und elektrischen Untersuchungen beispielhaft
Berechnungen von Kontaktsystemen durchgefiihrt, um zu zeigen, wie eine optimierte
Konzeptionierung eines Steckverbinders erfolgen kann.
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4.5.1. Berechnung der elektrischen Widerstande eines
Steckverbinders

BLAUTH et al. [5] 16, /7] und DYCK et al. [74, 84] haben Modelle zur Grobdimensionierung
von Steckverbinderkontakten vorgestellt. Das Ziel ist die Bestimmung der notwendigen
Anzahl an Kontaktpunkten und der Kontaktkrafte unter Berticksichtigung von Randbe-
dingungen wie Nennstrom, Bauraum oder Steckkraft. Durch die Berticksichtigung des
Relaxationsverhaltens des Federwerkstoffs kann ein Multiphysikmodell aufgebaut wer-
den, welches das mechanische und elektrische Verhalten von Steckverbindern tiber die
Lebensdauer abbildet.

Zunichst konnen die elektrischen Widerstande an einem Stift/Buchse-Kontaktsystem in
einem Ersatzschaubild (Abb. 4.48) dargestellt werden.

A

A

R, K
—J O
Ra R Ry |
| 1 0) |
— — \ —
R, Rg I Rs
— © b
[

Abbildung 4.48.: Widerstande an einem Stift/Buchse-Kontaktsystem mit Kennzeichnung
geometrischer Parameter. (nach [74])

Der Gesamtwiderstand eines Stift/Buchse-Kontaktsystems R ergibt sich aus der Summe
des Buchsenwiderstands Rp und des Stiftwiderstands Rg:

R=Rp+ Rs (4.29)
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Der Buchsenkontakt kann in einen Kontaktbereich mit den Federn und einen Anschluss-
bereich unterteilt werden. Bei den Federschenkeln mit den jeweiligen Kontaktwiderstéan-
den handelt es sich um eine Parallelschaltung. Der Leiteranschlussbereich R4 ist mit dem
Buchsenkontakt R in Reihe geschaltet. Mit GI. wird der Widerstand des Buchsen-
kontakts R mit der Anzahl der Kontaktpunkte n;, dem Widerstand eines Federschenkels
R;, dem Kontaktwiderstand eines Kontaktpunkts Ry und dem Leiteranschlussbereich
R 4 berechnet. [74]

. Rp + Rk
_—nk

Rp + Ry (4.30)

Der Widerstand R;, eines Federschenkels wird mit  fiir die spezifische Leitfahigkeit des
Basismaterials, der Federschenkelldnge [,, der Federschenkelbreite b und der Materialdi-
cke h berechnet (Gl. 4.31)). [74]

Ry = (4.31)

4.5.2. Mechanische Berechnung eines Steckverbinders

Die mechanischen Eigenschaften der Federschenkel werden im Wesentlichen durch die
folgenden geometrische Parameter bestimmt: Elastizitdtsmodul F, Lange des Federschen-
kels [;, Winkel zur Ebene «, Federbreite b, Materialdicke » und der Auslenkung z. Die
Kontaktkraft der Feder F ergibt sich aus dem E-Modul E, dem Flachentragheitsmoment
in z-Richtung I,, der Auslenkung » und dem Hebelarm [ (GL . [74]

3EIL.x
Fy = E

(4.32)

Der Hebelarm [ berechnet sich aus der Lange des Federschenkels /; und dem Winkel des
Schenkels zur Ebene « (Gl. 4.33)). [74]

[ =15 cos(a) (4.33)

Fiir den vorliegenden rechteckigen Querschnitt und die Belastung in z-Richtung (Abb.
4.49) ergibt sich GL zur Berechnung der Kontaktkraft F. [74]

B Ebh3zx

i (4.34)

K
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Abbildung 4.49.: Schnittzeichnung eines Federschenkels und Gleichungen fiir das Fla-
chentragheitsmoment. [74]

4.5.3. Berechnung des Relaxationsverhaltens eines
Buchsenkontakts

Bei der Auslegung von Steckverbindern muss berticksichtigt werden, dass bei Buchsen-
kontakten aus Kupfer und Kupferlegierungen ein Spannungsverlust durch Relaxation
auftritt. Das Relaxationsverhalten kann mit dem Larson-Miller-Parameter, welcher auf
der Arrhenius-Gleichung fiir temperaturabhéngige Prozesse basiert, und empirisch er-
mittelten Relaxationsdiagrammen berechnet werden. Der Larson-Miller-Parameter LM P
(GL berechnet sich aus der Temperatur 7' [K], einer Materialkonstanten fiir Rela-
xation C' (fiir Kupferwerkstoffe betrdagt der Wert ~ 20 [85]) und der Zeit ¢ [h]. [74] Abb.
zeigt beispielhaft das Relaxationsdiagramm fiir eine Kupferlegierung Wieland-K75
(CuCrSiTh).

LMP =T(C+log(t)) - 0,001 (4.35)
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Abbildung 4.50.: Relaxationsverhalten einer Kupferlegierung Wieland-K75 (CuCrSiTi).
Es wird die mechanische Restspannung in Abhéngigkeit des Larson-
Miller-Parameters und des Belastungsgrads dargestellt. [86] 87]

Die Relaxation hdangt aufierdem von dem Belastungsgrad (»stress level« in Abb.4.50) ab.
Zur Berechnung des Belastungsgrads an einem Federschenkel wird zundchst die maxi-

male Spannung o,,,, an einem Federschenkel mit dem Biegemoment 1/, [Nmm] und dem
axialen Widerstandsmoment W berechnet (Gl. 4.36) [74].

M,

mar — yrr 4.36
Tz = 7 (4.36

Das axiale Widerstandsmoment W berechnet sich aus dem Flachentrdgheitsmoment I
und dem Abstand der Randfaser zur neutralen Faser in z-Richtung a. (Gl. 4.37).

weLl (4.37)
Qz

Der maximale Belastungsgrad S,,,, ergibt sich aus der spezifischen Elastizititsgrenze
R,0.2 und den maximalen Biegespannungen o,,,, (Gl.4.38) [74].

g
Simaz = 4.38
Rons (4.38)
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Der Kraftverlust durch Relaxation kann nun durch einen Relaxationsfaktor Cr bertick-
sichtigt werden, der sich aus der Anfangsspannung ¢, und der Restspannung ogo; am
Ende der Lebenszeit ergibt (Gl. 4.39) [74].

Cp = 20 (4.39)
OEOL

Um die konstruktiv einzustellende Kontaktkraft Fx zu berechnen, wird die Mindestkon-
taktkraft am Lebensende Fo; mit dem Relaxationsfaktor C'r multipliziert (Gl. |4.40) [74].

Fg = Fgor - Cr (4.40)

4.5.4. Betrachtung der auftretenden Reibkrafte am Steckverbinder

Die Reibkraft wird nun als zusétzliches Auslegungskriterium fiir die Konstruktion von

Steckverbindern eingefiihrt.

Die Reibkraft Fj eines Buchsenkontakts (Gl ist das Produkt aus der Anzahl der
Kontaktpunkte n; und der Reibkraft an einem Kontaktpunkt F;. Es ist weiter zu bertick-
sichtigen, dass die beim Einfiihren des Stiftkontakts in den Buchsenkontakt auftretende
Steckkraft auch von einer Kraftzerlegung in Abhédngigkeit von Stift- und Buchsengeome-
trie beeinflusst wird. Der Einfluss der Einfiihrungsgeometrie zeigt sich in einer Uberho-
hung in der Reibkraftkurve innerhalb der ersten Millimeter des Einsteckens (Abb.
und wird durch einen Faktor fiir die Einfiihrungsgeometrie C¢; berticksichtigt. [74]

FR =nNg - Fr . OG (441)

Ein Steckverbinder besteht in der Regel aus mehreren Polen, wobei jeder Pol aus einem
Buchsenkontakt und einem Stiftkontakt besteht. Die Steckkraft eines Steckverbinders mit
mehreren Polen Fs wird nach GIL. mit der Reibkraft eines Buchsenkontakts Fz, der
Anzahl der Pole n, und einer Reibkraftkomponente fiir das Kunststoffgehduse des Steck-
verbinders F berechnet. [74]

FS:np'FR+FG:TLp'TLk'FT'Cg+FG (442)
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Abbildung 4.51.: Einfluss der Stift-/Buchsengeometrie auf die Steckkraft. [88]

4.5.5. Berechnung von Kontaktsystemen

Im Folgenden sollen beispielhaft zwei Kontaktsysteme dimensioniert und die Ergebnisse
diskutiert werden. Die gewdhlten Anforderungen und Randbedingungen sind in Tab.
dargestellt. Die gewdhlte Stromtragfahigkeit von 76 A stellt den Nennstrom fiir einen
16 mm? Kupferleiter dar.

Die Erwdrmung eines Kontaktsystems hiangt im Wesentlichen von der elektrischen Ver-
lustleistung, Warmestrahlung, Warmeleitung und Konvektion ab. Die Verlustleistung ei-
nes Kontaktsystems P, (Gl ergibt sich aus dem Gesamtwiderstand des Kontaktsys-
tems R (Gl. und dem elektrischen Strom 1.

P,=R-I* (4.43)

Es werden zwei Kontaktsysteme berechnet. Beim ersten Kontaktsystem soll die zulédssige
Gesamtverlustleistung 1,5 W und beim zweiten 3 W betragen (Tab. #.4). AuSerdem wird
angenommen, dass sich die elektrischen Widerstiande zu gleichen Anteilen auf den Lei-
teranschluss R4, den Buchsenkontakt Rz und den Stiftkontakt Rg aufteilen (Abb. .
Mit GL ergibt sich bei einem Strom von 76 A (Tab. fiir die drei genannten Kom-
ponenten Leiteranschluss, Buchsenkontakt und Stiftkontakt jeweils ein zulédssiger elek-
trischer Widerstand von 0,087 mOhm bei 0,5 W Verlustleistung je Komponente (1,5 W
Gesamtverlustleistung) und 0,173 mOhm bei 1 W Verlustleistung je Komponente (3 W
Gesamtverlustleistung).
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Tabelle 4.4.: Kontakt- und Materialparameter fiir die Auslegung eines Kontaktsystems

(vgl. Abb. 4.48). Die Werkstoffkennwerte gelten fiir eine Kupferlegierung

Wieland-K75 (CuCrSiTi) [86].

Schenkelldnge [, 20 mm
Schenkelbreite b, 2 mm
Materialdicke h variabel
Schenkelwinkel o 15°
Schenkelauslenkung = 0,4 mm
Produktlebensdauer 25 Jahre
Maximale Bauteiltemperatur 120 °C
Stromtragfahigkeit 76 A

Maximale Verlustleistung P, 15W/3W
E-Modul £ 138.000 MPa
0,2-%-Dehngrenze R, 494 MPa

Spez. elektr. Leitfahigkeit 45 MS/m
Beschichtungssystem 11,1 pm Sn-matt
Kontaktgeometrie Hemisphérisch
Kontaktradius 1,0 mm

Einfiihrungsgeometriefaktor C 1,5

Bei einem Federschenkel mit rechteckigem Querschnitt (Abb. steigt die Randfa-
serdehnung des Substratmaterials o,,,, proportional zur Materialdicke ~ (GL und
. Wird die Materialdicke i ohne Anderung anderer geometrischer Parameter erhoht,
so nimmt die Kontaktkraft 'y zwar zu, jedoch bei gleichzeitigem Anstieg der Randfa-

serdehnung und damit auch unter Zunahme des Spannungsverlusts durch Relaxation
(Abb. 4.50).
Fiir die ausgewihlten Kontaktparameter (Tab. werden die notwendigen Materialdi-

cken zur Erzeugung der Mindestkontaktkridfte am Ende der Lebensdauer Fo, von 1, 3,
5 N und die resultierenden maximalen Belastungsgrade S,,,, (Gl berechnet (Abb.
. Der maximale Belastungsgrad betragt fiir die berechneten Blechdicken Sy.x = 0,29-
0,49 (Abb.[4.52). Daraus folgt, dass aus dem Relaxationsdiagramm fiir den Werkstoff K75
(Abb. die Werte fiir einen »stress level« von »0,5 x R0 (250 MPa)« verwendet wer-
den konnen. Mit der festgelegten Lebensdauer von 25 Jahren (216.000 h) und der maxi-
malen Betriebstemperatur von 120 °C (393 K) ergibt sich nach GI. ein Larson-Miller-
Parameter von LMP = 9,96. Daraus folgt, dass die Restspannung im Federschenkel und
damit die Kontaktkraft am Lebensende etwa 80 % der Anfangswerte betragt (Abb. [4.50).
Mit GL ergibt sich ein Relaxationsfaktor von Cg = 1,25. Die Anfangskraft muss also
125 % betragen, damit am Ende der Lebensdauer noch 100 % der Mindestkraft vorhanden
sind, um die elektrische Funktion sicherzustellen.

Mit dem Relaxationsfaktor Cr = 1,25 wird nun mit Gl. die notwendige Anfangskraft
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F berechnet und anschlieBend der Belastungsgrad S,,,., tiberpriift (Abb. #.52). Sollte der
Belastungsgrad nun deutlich hoher ausfallen, wére eine erneute Berechnung der Blechdi-
cken mit den Werten fiir den hoheren »stress level« (Abb. notwendig. In diesem Fall
betragt der Belastungsgrad Spax = 0,31-0,53 und befindet sich damit weiterhin im Bereich

von »0,5 x Rpg2 (250 MPa)« (Abb. 4.50).
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Abbildung 4.52.: Ergebnisse von Berechnungen fiir die notwendigen Blechdicken zur Er-
reichung der Mindestkontaktkrafte am Ende der Lebensdauer Fo; von
1, 3, 5 N und fiir die maximalen Belastungsgrade S,,,, mit den Parame-
tern aus Tab.4.4|(links). Ergebnisse von Berechnungen fiir die notwendi-
gen Blechdicken zur Erreichung der Anfangskontaktkréfte Fi (Gl.
und fiir die maximalen Belastungsgrade S, (rechts).

Mit den Versuchsergebnissen fiir die Kontaktwiderstande einer 11,1 um Sn-matt Beschich-
tung nach dem ersten Reibzyklus (Abb. kann nun der elektrische Widerstand des
Buchsenkontakts in Abhdngigkeit von der Kontaktkraft und der Anzahl an Kontaktpunk-
ten mit G1.[#.30]berechnet werden. Das Ergebnis ist die mindestens erforderliche Anfangs-
kontaktkraft F, bei der das definierte Grenzkriterium fiir die maximale Verlustleistung
P, (Tab.[4.4) erfullt ist.

Als zusitzliches Auswahlkriterium wird das Reibkraftverhalten der 11,1 pym Sn-matt Be-
schichtung (Abb. beriicksichtigt. Fiir die nachfolgenden Berechnungen werden die
Werte fiir die maximale Reibkraft verwendet (vgl. Kap.[4.2.8). Der Faktor fiir die Einfiih-
rungsgeometrie Cg = 1,5 (Tab. wurde durch Versuche an vorhandenen Steckverbin-
dern ermittelt und bietet noch die Moglichkeit weiterer Grundlagenuntersuchungen.

Die Ergebnisse fiir die Berechnung von Kontaktsystemen (Abb. zeigen, dass mehre-
re Kombinationen aus Kontaktkraft und Anzahl an Kontaktpunkten die Anforderungen
an die Verlustleistungen (Tab. erfiillen. Mit zunehmender Anzahl an Kontaktpunk-
ten sinkt durch die Parallelschaltung der Federschenkel (GL die notwendige Kon-
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taktkraft je Kontaktpunkt. Die Reibkraft sinkt einerseits mit abnehmender Kontaktkraft
(Abb.[4.15), steigt andererseits mit zunehmender Anzahl an Kontaktpunkten (Gl. [4.41).

Fiir einen Buchsenkontakt mit einer maximalen Verlustleistung von 1 W konnte die Kom-
bination aus zwei Kontaktpunkten und einer Kontaktkraft F von 6,25 N (Abb. als
Grundlage fiir eine Konzeptionierung dienen. Bei dieser Kombination ist die Reibkraft F'r
gering und die Herstellung weniger komplex als bei Buchsenkontakten mit einer hoheren
Anzahl an Kontaktpunkten.

Mit einem Buchsenkontakt, welcher nur zwei Kontaktpunkte aufweist, ist eine maximale
Verlustleistung von 0,5 W in diesem Rechenbeispiel nicht zu erreichen (Abb. §.53). Die
Reibkréfte sind im Vergleich mit einem Kontaktsystem, fiir welches die maximale Ver-
lustleistung 1 W betrdgt, insgesamt hoher. Fiir die Konzeptionierung wéren vier Kon-
taktpunkte und eine Kontaktkraft Fx von 6,25 N empfehlenswert, da die Reibkraft F'»
relativ gering und die Herstellbarkeit vorteilhaft ist.

Weil fiir Zinnbeschichtungen eine Mindestkontaktkraft von 1-3 N nicht unterschritten
werden sollte (Tab. 2.2), kann die Kontaktkraft ab einer gewissen Anzahl an Kontakt-
punkten nicht weiter reduziert werden. Folglich tritt fiir die Reibkraft eines Buchsenkon-
takts ein globales Minimum auf (Abb. .53). Wenn geringe Steckkrifte bei der Entwick-
lung eines Steckverbinders im Vordergrund stehen, kann eine hohere Anzahl an Kon-
taktpunkten gerechtfertigt sein, obwohl die Komplexitdt des Kontaktsystems zunimmt.
Allerdings ist darauf zu achten, dass die optimale Anzahl an Kontaktpunkten gewahlt
wird, da bei einer zu hohen Anzahl die Reibkrifte wieder zunehmen.
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Abbildung 4.53.: Ergebnisse der Berechnung von Kontaktsystemen mit einer 11,1 um Sn-
matt Beschichtung unter Verwendung von experimentellen Werten fiir
die Kontaktwiderstinde nach dem ersten Reibzyklus (Abb. und
den maximalen Reibwerten (Abb. 4.15). Die maximale Verlustleistung
tiir den Buchsenkontakt betrdagt 1 W (links) und 0,5 W (rechts).



5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Kontaktwiderstandsmessungen, tribologische Versuche und Lei-
teranschlussuntersuchungen mit gepragten und beschichteten Kupferkontakten durch-
gefiihrt. Des Weiteren wurden Modelle zur Beschreibung der kontaktphysikalischen Ef-
tekte entwickelt.

Mit Reibversuchen wurde der Einfluss des Schichtsystems, der Kontaktgeometrie und
der Kontaktkraft auf die Reibkraft und die Anzahl der Zyklen bis zum elektrischen Aus-
fall untersucht (vgl. Kap.[4.2). Erwartungsgemaf zeigte eine Hartgoldbeschichtung stabi-
le Reibkréfte und stabile Kontaktwiderstdnde bei geringen Kontaktkréften von 1 N iiber
einen untersuchten Bereich von 100 Reibzyklen (Abb.[4.3). Im Unterschied zu einer Gold-
beschichtung ist bei zinnbeschichteten Kontakten die VerschleifSbestandigkeit geringer
und der Reibwert nicht stabil (Abb. 4.4). Nach einem Einlaufen der Kontakte steigt die
Reibkraft auf ein Maximum an. Die Ursachen hierfiir sind ein Pfliigen der Zinnschicht
und ein Kaltverschweiflen der Kontaktflichen (vgl. Kap.[2.3.2lund[2.5.2). Nachdem inner-
halb von etwa 20-35 Reibzyklen der Grofiteil des Zinns aus der Verschleifispur verdrangt

wurde, sinkt die Reibkraft und der Kontaktwiderstand nimmt zu, da die innerhalb kurzer
Zeit oxidierende Zinnschicht nicht mehr gepfliigt und damit freigerieben werden kann.

Der Einfluss der Kontaktgeometrie auf das Verschleifiverhalten wurde an einer 5,7 pm
Sn-matt Beschichtung untersucht (vgl. Kap.[#.2.2). Zylindrische Kontaktgeometrien zeig-
ten mit bis zu 44 Reibzyklen bis zum Erreichen des elektrischen Grenzkriteriums von
1 mOhm eine hohere Verschleifbestandigkeit als hemisphérische Kontaktgeometrien, mit
welchen maximal 32 Zyklen erreicht wurden. Ein grofier Radius ist fiir hemisphéarischen
Kontaktgeometrien verschleifstechnisch vorteilhaft, wohingegen fiir die zylindrischen Kon-

taktgeometrien der Radius keinen Einfluss darstellt, weder auf den Verschleifs noch auf
die Reibkraft (Abb. £.7).

In einer weiteren Versuchsreihe mit unterschiedlich dicken Mattzinnschichten (2,8 um,
5,7 pm und 11,1 pm) wurde der Einfluss der Schichtdicke auf die erreichbare Zyklenzahl
und die Reibkraft untersucht (vgl. Kap. [4.2.3). Eine deutliche Zunahme der Zyklenzahl
mit steigender Schichtdicke wurde fiir hemisphérische und zylindrische Kontaktgeome-
trien festgestellt (Abb.[4.8). Allerdings nehmen mit steigender Schichtdicke auch das Pflii-
gen der Oberfldche und damit die Reibkraft zu (Abb. 4.).

113
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Es wurde eine analytische Betrachtung der fiir den Verschleif’ verfiigbaren Materialvolu-
mina vorgenommen (vgl. Kap.[4.2.4). Auch wenn der Verschleifiprozess von Zinnschich-
ten komplexer als bei anderen Werkstoffen ablduft, konnten mit den entwickelten Glei-
chungen und den darauf basierenden Berechnungen grundsétzliche Zusammenhénge er-
klart werden. So wurde gezeigt, dass die Verschleifispur einer hemisphérischen Kontakt-
geometrie (Abb. ein geringeres Materialvolumen als die der zylindrischen Kontakt-
geometrie (Abb. aufweist. Das erklért die geringere Zyklenzahlen bei den Reibver-
suchen fiir hemisphérische Kontakgeometrien. Weiter hat sich gezeigt, dass fiir die hemi-
sphédrischen Kontaktgeometrien die Schichtdicke und der Radius einen Einfluss auf das
Materialvolumen darstellen, wohingegen sich bei den zylindrischen Kontaktgeometrien
nur die Schichtdicke auf das Materialvolumen auswirkt, nicht aber der Radius. Die ent-
wickelten Gleichungen sind insbesondere fiir die Verschleifsberechnung von Beschichtun-
gen geeignet, bei denen Materialverschleifs gegeniiber anderen Verschleifimechanismen

dominiert.

An einer hemispharischen Kontaktgeometrie mit dem Radius 1,0 mm und einer 5,7 pm
Sn-matt Beschichtung wurde der Einfluss der Kontaktkraft auf das Reibkraftmaximum
und die Zyklenzahl untersucht (vgl. Kap. #.2.7). Der hochste Reibwert wurde fiir eine
Kontaktkraft von 1 N ermittelt, mit zunehmender Kontaktkraft nimmt der Reibwert ten-
denziell leicht ab (Abb. 4.14). Die Kontaktkraft ist im Vergleich mit der Kontaktgeometrie
und der Schichtdicke der stdrkere Einfluss auf die Reibkraft. Demzufolge sollte in der
praktischen Anwendung darauf geachtet werden, dass die Kontaktkraft nicht hoher als
notwendig gewdhlt wird. Obwohl der mechanische Verschleifs eindeutig kraftabhédngig
ist (GL. , konnte fiir Zinnschichten keine eindeutige Abhidngigkeit der Zyklenzahl von
der Kontaktkraft festgestellt werden (Abb.[4.14). Begriindet werden kann dies damit, dass
tiir Zinnschichten neben dem mechanischen Verschleifs auch die Bildung von Oxidschich-
ten und das Durchdringen derselben das Widerstandsverhalten bestimmen.

Eine Unternickelung hat sich bei den Reibversuchen grundsitzlich als vorteilhaft heraus-
gestellt (vgl. Kap. #.2.10). Auch wenn die Zyklenzahl nicht gesteigert werden konnte (16
Zyklen mit Unternickelung und 20 Zyklen ohne Unternickelung), so bleibt der Kontakt-
widerstand auf einem niedrigeren Niveau (Abb. 4.17). Durch einen Kreuzversuch (Abb.
konnte gezeigt werden, dass das giinstigere Verhalten durch die Unternickelung des
Flat-Kontakts bedingt ist. Vermutlich ist die Kontaktierung auf einer vorerst weitgehend
oxidfreien Nickelschicht elektrisch giinstiger als die Kontaktierung auf der intermetalli-
schen Phase. Die Dauer bis zur Bildung einer sich elektrisch auswirkenden Nickeloxid-
schicht, nachdem die Nickelschicht freigelegt wurde, sollte in weiteren Versuchen unter-
sucht werden.
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Eine Versuchsreihe mit einer 5,6 ym Glanzzinnbeschichtung (Abb. 4.19) hat einen gerin-
geren Reibwert als bei einer gleich dicken Mattzinnbeschichtung ergeben. Der Kontakt-
widerstand hat einen etwas hoheren Wert als bei Mattzinn angenommen, die Verschleifs-

bestdndigkeit ist im Wesentlichen vergleichbar.

Mit zinnbeschichteten Kontakten, die mit einem niedrigviskosen Schmierol (Castrol Ho-
nilo 980, vgl. Tab. benetzt werden, konnen wesentlich hhere Zyklenzahlen bei gleich-
zeitig geringeren Reibkriften erreicht werden (Abb.[4.20). Bei einer relativ hohen Kontakt-
kraft von 7 N nimmt der Reibwert wieder deutlich zu, weil vermutlich das Schmiermittel

aus dem Kontaktbereich verdriangt und die Oberflache unabhédngig vom Schmiermittel

gefurcht wird (Abb. 4.20).

Bei den Kontaktwiderstandsmessungen (vgl. Kap. hat sich erwartungsgemifl ge-
zeigt, dass bei einer Hartgoldbeschichtung bereits geringste Krifte ausreichen, um einen
stabilen Kontaktwiderstand zu erreichen (Abb. .21). Aulerdem hat sich eine Abhén-
gigkeit des Kontaktwiderstands von der Kontaktgeometrie gezeigt. Kontaktgeometrien,
die eine grofie Kontaktflache ausbilden, fithren zu geringeren Kontaktwiderstdnden. Die
Kontakttheorie liasst keinen Geometrieeinfluss auf den Kontaktwiderstand erwarten [1]],
da gemif3 der Hartedefinition die Kontaktflaiche geometrieunabhingig ist. Allerdings gilt
dies nur fiir eine konstante Harte, bei diinnen Schichten ist die Harte nicht konstant. Mit
einer analytischen Untersuchung der Kontaktflache fiir diinne Schichten (vgl. Kap.
konnte gezeigt werden, dass durchaus ein Geometrieeinfluss auf die Kontaktfliche vor-
handen sein kann (Abb. [4.25| 4.26/ und |4.27). Des Weiteren konnte in Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen gezeigt werden, dass fiir die verwendete Hartgoldschicht

zylindrische Kontaktgeometrien und grofie Kontaktradien zu einer grofieren Kontaktfla-
che fithren (Abb. . Bei den untersuchten Zinnschichten war kein eindeutiger Einfluss
der Kontaktgeometrie festzustellen, obwohl die analytische Betrachtung einen Geome-
trieeinfluss erwartet 1dsst (Abb.[4.26). Eine Begriindung hierfiir ist, dass bei Zinnschichten
neben der Grofie der Kontaktflache auch die Durchdringung der Oxidschicht ein wesent-
licher Einfluss auf den Kontaktwiderstand ist. Mit der vorgestellte Vorgehensweise zur
Berechnung von Kontaktflichen diinner Schichten ist die Moglichkeit gegeben, weitere
Kontaktwiderstandsuntersuchungen mit beispielsweise anderen Kontaktkraftbereichen
oder Beschichtungswerkstoffen durchzufiihren.

Durch Versuche mit einer mechanischen Be- und Entlastung (vgl. fiir eine 11,1 pm
Sn-matt und eine 1,2 pm AuCo / 2,2 pm Ni Beschichtung wurde das mechanische Verhal-
ten der Materialien und die Auswirkungen auf das Kontaktwiderstandsverhalten unter-
sucht (Abb. und [4.29). Das plastische Verformungsverhalten von Zinnschichten zeigt
sich darin, dass sich die Kontaktfldche bei Entlastung nicht zurtickbildet und der Kontakt-

widerstand seinen Endwert hélt anstatt anzusteigen. Bei der Hartgoldschicht wiederum
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ist ein leichter Anstieg des Kontaktwiderstands bei Entlastung zu beobachten, was fiir
ein elastisches Verhalten der Beschichtung spricht.

Bei Kontaktwiderstandsmessungen unter erhohten Temperaturen (vgl. Kap. zeigt
sich, dass der Kontaktwiderstand mit zunehmender Temperatur abnimmt (Abb.
und[.32). Besonders ausgepragt ist dieses Verhalten bei zinnbeschichteten Kontakten, die
vor dem Versuch keine VerschleifSbeanspruchung erfahren haben und somit eine intak-
te Oxidschicht aufweisen (Abb. [£.3T). Durch das Erweichen der Zinnschicht bei hoheren
Temperaturen wird die Oxidschicht zunehmend durchdrungen und der Kontaktwider-
stand betrédgt bei etwa 100-120 °C durchschnittlich nur noch 13 % des Anfangswerts. Bei
einer Hartgoldbeschichtung (Abb. verringert sich in einem vergleichbaren Tempe-
raturbereich der Kontaktwiderstand auf durchschnittlich 71 % und bei einer Zinnschicht,
die eine Verschleilbeanspruchung erfahren hat (Abb.[4.32), auf durchschnittlich 61 % des

Anfangswerts.

Mit einem speziell entwickelten Aufbau (Abb. wurden Leiteranschlussuntersuchun-
gen mit unterschiedlichen Sickengeometrien und Beschichtungen durchgefiihrt (vgl. Kap.
[.4). Fur eindrahtige Leiter (vgl. Kap. hat sich fiir den untersuchten Kraftbereich ei-
ne Sickengeometrie mit einem kleinen Radius und einer dicken Zinnbeschichtung als
besonders giinstige Kombination herausgestellt (Abb. und [4.36). Es ist allerdings
auch denkbar, dass bei hoheren Kontaktkréften grofle Radien vorteilhaft sein konnten
[79]. Auch ist es moglich, dass das giinstigere elektrische Kontaktverhalten nur beim Erst-
anschluss des Leiters gegeben ist.

Neben den Leiteranschlussparametern stellte sich auch die verwendete Leitercharge als
ein wesentlicher Einfluss auf den Kontaktwiderstand heraus (Abb[4.33). Verunreinigun-
gen durch den Herstellungsprozess konnen die elektrische Kontaktqualitit eines Leiters
massiv beeinflussen [78]]. Als Reaktion auf diese Erkenntnis wurde fiir die laborinterne
Verwendung eine Priifvorrichtung zur Bewertung von Leiterqualitdten entwickelt und
vorgestellt [78].

Mit Litzenleitern wurden Untersuchungen des Einflusses der Leiterpaketbreite auf das
Widerstandsverhalten durchgefiihrt (vgl. Kap. 4.4.4) und (4.4.5). Die Messungen haben
ergeben, dass bei gleichen Kontaktkriften breite Leiterpakete niedrigere Widerstiande
zur Folge haben (Abb. [#.45). Der Einfluss der Sickengeometrie ist gering, allerdings ist
das Vorhandensein einer Kontaktsicke, unabhingig vom Radius, vorteilhaft (Abb. [4.47).
Durch eine Vereinfachung der Kontaktsituation eines angeschlossenen Litzenleiters konn-

te ein Modell entwickelt werden, mit welchem sich der Einfluss der Gestaltung des Lei-
terpakets nachvollziehen lisst. Es konnte eine gute Ubereinstimmung der berechneten
Werte mit den experimentellen Ergebnissen gezeigt werden (Abb. 4.46).
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Die Widerstandsmessungen am Leiteranschluss wurden ausschliefilich bei Raumtempe-
ratur durchgefiihrt. Erhohte Temperaturen am Leiteranschluss wiirden ebenfalls zu ei-
nem Erweichen des Zinns auf der Stromschiene fiihren. Weil beim Leiteranschluss in der
Regel keine Relativbewegung zwischen Leiter und Stromschiene stattfindet, ist anzuneh-
men, dass die Oxidschicht nur unvollstindig durchdrungen wird und die Einwirkung
von Wiarme zu einer deutlichen Verdnderung des Kontaktwiderstand fiihrt. Aufierdem
wurden Fremdschichten auf Kupferleitern nachgewiesen (vgl. Kap.[4.4.1), die moglicher-
weise auch in Abhédngigkeit der Temperatur ihre Eigenschaften &ndern und den Kontakt-
widerstand beeinflussen. So ist es denkbar, dass die 61- und wachsartigen Substanzen auf
den Kupferdrdhten mit zunehmender Temperatur an Viskositit verlieren und bedingt
durch die wirkende Kontaktkraft aus dem Kontaktbereich verdrangt werden, wodurch
der Kontaktwiderstand abnimmt. Die beschriebenen Vorgénge sollten in weiteren Versu-
chen untersucht werden.

Es wurde ein Modell zur Auslegung von Steckverbinderkontakten entwickelt (vgl. Kap.
[.5). Das Modell berticksichtigt die mechanischen, elektrischen und tribologischen Ei-
genschaften des Steckverbinders. Mit dem entwickelten Modell und den Ergebnissen aus
den elektrischen und tribologischen Versuchen (vgl. Kap. wurden Steckverbindersys-
teme hinsichtlich der notwendigen Kontaktkraft und der Anzahl an Kontaktpunkten un-
tersucht (Abb. [4.53). Als zusitzliches Auswahlkriterium wurde die spezifische Reibkraft
des Beschichtungssystems beriicksichtigt. Es wurde gezeigt, dass es mit der vorgestell-
ten Vorgehensweise moglich ist, die Konzeptionierung von Steckverbindersystemen zu

optimieren.
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A. Anhang

Tabelle A.1.: Standardabweichungen der Kontaktwiderstandsmessungen an einer 1,2 pm

AuCo / 2,2 pm Ni Beschichtung (Abb. .21).

Geometrie Hemisphérisch Zylindrisch
Radius 05mm 1,0mm 1L5mm | 05mm 1,0mm 1,5mm
Kraft [N] Standardabweichung [mOhm]

0,2 0,37 0,40 0,47 0,68 0,21 0,24
04 0,16 0,21 0,15 0,17 0,12 0,13
0,6 0,16 0,17 0,11 0,17 0,10 0,12
0,8 0,14 0,11 0,10 0,15 0,06 0,05
1,0 0,12 0,12 0,08 0,10 0,10 0,06
1,2 0,11 0,08 0,04 0,14 0,10 0,07
1,4 0,10 0,08 0,06 0,10 0,07 0,04
1,6 0,10 0,06 0,04 0,06 0,06 0,04
1,8 0,07 0,09 0,04 0,07 0,06 0,05
2,0 0,07 0,04 0,00 0,08 0,06 0,05
2,2 0,07 0,05 0,00 0,05 0,04 0,08
2,4 0,07 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04
2,6 0,08 0,00 0,05 0,06 0,08 0,06
2,8 0,07 0,00 0,04 0,04 0,05 0,00
3,0 0,04 0,04 0,00 0,05 0,04 0,04
3,2 0,06 0,05 0,00 0,05 0,04 0,04
3,4 0,06 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04
3,6 0,08 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00
3,8 0,08 0,00 0,05 0,04 0,00 0,05
4,0 0,08 0,00 0,05 0,00 0,04 0,05
4,5 0,10 0,00 0,00 0,06 0,10 0,05
5,0 0,06 0,00 0,00 0,04 0,05 0,04
5,5 0,07 0,04 0,00 0,04 0,04 0,04
6,0 0,05 0,05 0,00 0,04 0,04 0,04
6,5 0,04 0,00 0,00 0,05 0,04 0,04
7,0 0,05 0,00 0,05 0,04 0,00 0,04
7,5 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,04
8,0 0,07 0,00 0,05 0,00 0,04 0,04
8,5 0,04 0,00 0,05 0,00 0,05 0,05
9,0 0,07 0,04 0,00 0,00 0,04 0,04
9,5 0,08 0,05 0,00 0,00 0,04 0,05
10,0 0,05 0,05 0,00 0,00 0,05 0,05
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Tabelle A.2.: Standardabweichungen der Kontaktwiderstandsmessungen an einer 2,6 pm

Sn-matt / 3,2 um Ni Beschichtung (Abb. 4.22).

Geometrie Hemispharisch Zylindrisch
Radius 05mm 1,0mm 1,5mm|05mm 1,0mm 1,5mm
Kraft [N] Standardabweichung [mOhm]

0,2 1,13 5,86 2,31 12,56 2,89 7,52
04 0,66 2,50 2,03 2,71 2,03 2,93
0,6 0,57 1,57 1,75 1,47 1,52 1,91
0,8 0,55 1,08 1,47 1,02 1,13 1,33
1,0 0,50 0,78 1,11 0,72 0,94 0,93
1,2 0,43 0,57 0,86 0,50 0,77 0,66
14 0,39 0,46 0,68 041 0,64 0,50
1,6 0,36 0,34 0,54 0,35 0,51 0,37
1,8 0,32 0,27 0,40 0,28 0,46 0,29
2,0 0,30 0,22 0,32 0,25 0,37 0,24
2,2 0,24 0,16 0,23 0,21 0,33 0,23
2,4 0,26 0,12 0,23 0,19 0,30 0,21
2,6 0,24 0,14 0,20 0,19 0,27 0,13
2,8 0,19 0,12 0,17 0,16 0,29 0,12
3,0 0,22 0,10 0,17 0,12 0,24 0,09
3,2 0,19 0,06 0,17 0,12 0,21 0,10
34 0,19 0,07 0,15 0,09 0,22 0,08
3,6 0,16 0,05 0,15 0,10 0,18 0,09
3,8 0,14 0,05 0,13 0,09 0,18 0,12
4,0 0,14 0,06 0,10 0,09 0,17 0,08
4,5 0,12 0,05 0,12 0,05 0,13 0,07
5,0 0,09 0,00 0,07 0,05 0,10 0,09
5,5 0,07 0,04 0,08 0,05 0,12 0,07
6,0 0,09 0,04 0,06 0,04 0,10 0,05
6,5 0,07 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06
7,0 0,08 0,04 0,04 0,04 0,07 0,06
7,5 0,07 0,00 0,04 0,04 0,08 0,05
8,0 0,07 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05
8,5 0,08 0,04 0,05 0,00 0,05 0,05
9,0 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05
9,5 0,06 0,04 0,04 0,05 0,04 0,00
10,0 0,06 0,00 0,04 0,04 0,04 0,04
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Tabelle A.3.: Standardabweichungen der Kontaktwiderstandsmessungen an einer 5,7 pm

Sn-matt Beschichtung (Abb. |4.23).

Geometrie Hemispharisch Zylindrisch
Radius 05mm 1,0mm 1,5mm|05mm 1,0mm 1,5mm
Kraft [N] Standardabweichung [mOhm]

0,2 6,54 2,06 0,79 0,54 1,42 2,99
0,4 0,88 0,80 0,64 0,53 1,23 1,70
0,6 0,45 0,61 0,59 0,45 1,09 1,50
0,8 0,32 0,48 0,49 0,38 0,93 1,36
1,0 0,21 0,40 0,47 0,34 0,78 1,23
1,2 0,19 0,36 0,42 0,28 0,64 1,10
14 0,15 0,30 0,37 0,26 0,52 0,98
1,6 0,12 0,23 0,34 0,21 0,45 0,93
1,8 0,08 0,21 0,30 0,17 0,34 0,85
2,0 0,08 0,19 0,28 0,13 0,30 0,77
2,2 0,04 0,16 0,25 0,14 0,26 0,69
2,4 0,05 0,15 0,25 0,16 0,22 0,67
2,6 0,07 0,12 0,21 0,16 0,22 0,60
2,8 0,07 0,12 0,19 0,13 0,19 0,53
3,0 0,05 0,08 0,19 0,10 0,18 0,49
3,2 0,05 0,08 0,15 0,10 0,18 0,45
34 0,04 0,07 0,15 0,10 0,17 0,42
3,6 0,04 0,09 0,14 0,06 0,12 0,37
3,8 0,04 0,07 0,12 0,07 0,12 0,35
4,0 0,04 0,06 0,12 0,12 0,12 0,32
4,5 0,05 0,07 0,11 0,05 0,09 0,32
5,0 0,05 0,05 0,12 0,07 0,12 0,25
5,5 0,05 0,05 0,08 0,07 0,07 0,21
6,0 0,05 0,04 0,08 0,05 0,07 0,17
6,5 0,04 0,06 0,10 0,05 0,07 0,17
7,0 0,04 0,04 0,10 0,05 0,07 0,15
7,5 0,04 0,04 0,07 0,00 0,04 0,16
8,0 0,07 0,05 0,05 0,07 0,05 0,12
8,5 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10
9,0 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,10
9,5 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,07
10,0 0,05 0,00 0,04 0,00 0,04 0,09
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Tabelle A.4.: Standardabweichungen der Kontaktwiderstandsmessungen an einer 3,7 pm
Ni Beschichtung (Abb. [4.24).

Geometrie Hemispharisch Zylindrisch
Radius 05mm 1,0mm 1,5mm|05mm 1,0mm 1,5mm
Kraft [N] Standardabweichung [mOhm]

0,2 107,09 126,92 48526 114740 965,03 147,65
0,4 60,55 59,95 15,84 34,37 400,03 87,27
0,6 50,45 57,20 14,21 100,93 74,27 81,15
0,8 42,60 56,43 18,71 30,41 102,37 78,00
1,0 39,66 53,67 20,87 47,23 97,12 75,61
1,2 38,68 51,25 23,04 43,96 81,62 73,34
14 38,80 49,47 25,89 46,31 65,82 71,08
1,6 39,92 48,53 27,15 51,69 62,24 68,67
1,8 41,32 48,15 29,46 59,38 58,43 66,11
2,0 42,90 47,39 35,91 57,77 57,87 63,87
2,2 44,25 47,57 48,37 53,38 54,88 62,06
2,4 45,54 49,96 52,37 51,05 51,02 60,64
2,6 46,76 52,63 50,73 49,34 49,91 59,25
2,8 47,38 58,09 50,64 48,19 48,69 57,99
3,0 47,56 61,11 50,56 46,88 47,81 56,71
3,2 47,87 61,44 52,52 45,84 47,34 55,59
34 48,29 60,45 53,47 44,79 47,15 54,58
3,6 48,36 59,47 52,67 44,17 47,09 53,50
3,8 47,42 58,41 51,65 43,68 46,90 52,31
4,0 46,67 57,47 50,14 43,07 46,65 51,29
4,5 45,36 55,43 46,66 41,79 45,83 48,64
5,0 43,72 53,10 41,26 40,89 45,40 46,15
5,5 43,20 51,54 41,23 39,82 44,90 43,89
6,0 40,80 48,60 39,94 37,85 44,23 42,69
6,5 36,58 45,86 39,89 34,96 43,54 40,83
7,0 34,61 43,16 43,25 31,36 43,26 39,75
7,5 32,49 40,66 46,16 29,59 42,24 38,47
8,0 29,48 38,00 47,19 27,33 33,63 37,00
8,5 27,65 36,35 45,56 24,65 32,21 36,09
9,0 25,86 34,67 32,39 21,14 31,98 34,85
9,5 24,40 33,11 32,58 20,25 32,42 34,06

10,0 22,55 31,24 32,58 18,87 31,96 32,48
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