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Kurzfassung

Elektrische Steckkontakte sind in Kraftfahrzeugen Vibrationen und Thermohiiben ausge-
setzt, die zu Relativverschiebungen im tribologischen Kontakt fithren. An einem AuCo/Ni
vs. Au/NiP Kugel-Platte-Kontakt wurden tribologische Untersuchungen durchgefiihrt, um
den auftretenden Schwingverschleil und die dort wirkenden Verschleifimechanismen zu
charakterisieren und den Verschleif3 iiber ein globales Modell zu quantifizieren. Aufferdem
wurden anhand eines elektrischen Ausfallkriteriums Lebensdauermodelle in Abhéngigkeit
der Einflussgréen Schwingweite, Goldschichtdicke und Rauheit aufgestellt.

Der Ausfall des Steckkontaktes ist auf einen Verschlei der Goldschichten und die da-
durch initiierte Nickeloxidation im Verbund mit einem Anstieg des Ubergangswiderstands
zurtickzufithren. Die dabei auftretenden Materialiibertrige, Furchungsvorgéinge, die Ver-
schleiffpartikelgenerierung sowie die Partikeltransportmechanismen tiben einen entschei-
denden Einfluss auf die Lebensdauer des elektrischen Steckkontaktes aus. Uber die Ver-
kniipfung der Lebensdauermodelle mit dem globalen Verschleifmodell kann durch Mes-
sung der Verschleifigréfien und bei bekannter Beanspruchung die Lebensdauer berechnet

werden.
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Abstract

Electrical contacts in automotive applications are exposed to thermal and vibration indu-
ced relative motion in the tribological contact. Fretting tests with an AuCo/Ni vs. Au/NiP
ball to plate contact were conducted in order to describe the ongoing wear mechanisms.
Furthermore, a global wear approach was chosen to quantify the overall wear. According to
a predefined electrical failure criterion the connector lifetime is demonstrated in a model
depending on oscillating amplitude, gold thickness and contact roughness.

The electrical failure of the contact can be reduced to the wear of the gold platings leading
to exposure of the nickel interlayer and consequently oxidation. Through material transfer,
plowing, particle generation and the particle transport mechanisms the contact resistance
increases and therefore limits the connector lifetime. The link between the lifetime models
and the global wear approach allows for calculation of the lifetime when only the wear

and the stress of the tribosystem are known.
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1 Motivation

Elektrische Kontakte fiir Steckverbinder in automobilen Anwendungen stehen unter ei-
nem enormen Preisdruck. Neben den konstruktiven Mafinahmen sind deshalb auch die
eingesetzten Oberflichenbeschichtungen Gegenstand von Optimierungsbemiithungen. Ge-
rade auf die in dieser Arbeit untersuchten Goldoberflichen wird aufgrund der aktuellen
Goldpreisentwicklung ein besonderes Augenmerk gelegt. Immer 6fters werden deshalb
vergoldete Kontakte durch verzinnte oder versilberte substituiert. Aus spéter genannten
Griinden wird oft Gold als hochzuverlédssige Oberflichenbeschichtung fiir Kontakte ge-
nutzt [8, 13, 100] und deshalb bevorzugt in besonders sicherheitsrelevanten Systemen, wie

zum Beispiel dem Airbagsteuergerit, eingesetzt.

Vibrationen und Thermohiibe im Automobil kénnen dazu fithren, dass sich beide Kontakt-
partner relativ zueinander bewegen. Die stattfindende Relativbewegung im Kontakt fiihrt
zwangslaufig zum Verschleif§ der Goldschichten, was einen grofien Einfluss auf die Zuver-
lassigkeit des elektrischen Kontaktes hat. Ein Einsparungspotenzial bei Goldoberflichen
besteht in den Goldschichtdicken der jeweiligen Kontaktpartner. Um die Goldschichtdicke
der bestehenden Systeme weiter zu reduzieren, soll fiir einen Kontaktpartner ein bereits
auf dem Leiterplattenmarkt etabliertes Goldschichtsystem mit einer diinneren Goldschicht
eingefithrt und auf dem anderen Kontaktpartner die bisherige Standardgoldschichtdicke
weiter reduziert werden. Die Untersuchung dieses sich neu ergebenden tribologischen Sys-
tems soll Grundlage dieser Arbeit sein. Dabei soll seine Zuverldssigkeit gegeniiber dem
elektrischen Versagen untersucht werden. Die dabei stattfindenden Verschleilimechanis-
men, die letzten Endes auch fiir den Abtrag der Goldschichten verantwortlich sind, sollen

dabei untersucht werden.

Da in einem Kraftfahrzeug je nach Fahrzeugklasse bis zu 250 Steckverbinder mit ca. 3000
Kontaktestellen verbaut sind [105] und allein ein Verbrennungsmotor tiber 400 Kontakte

aufweist [75], kommt der Zuverldssigkeit der Kontakte eine besondere Rolle zu. Dies wird



1 Motivation

noch einmal dadurch betont, dass zwischen 30% und 60% aller auftretenden elektrischen
Probleme in Kraftfahrzeugen auf Steckverbinderprobleme zurtickgefithrt werden konnen
[82] und ein GroBteil davon auf den Schwingverschleifi der Steckkontakte entfallt.

1.1 Zielsetzung

Das Aufstellen eines lokalen Verschleifmodells auf der Skala der Asperitenkontakte soll
mit Hilfe tribologischer Schwingverschleifiversuche sowie der Analytik der Verschleiflspu-
ren erfolgen. Hierbei werden die auf das System wirkenden Verschleifmechanismen identi-
fiziert und dargestellt. Um auch die Zuverlassigkeit des vergoldeten elektrischen Steckkon-
taktes beurteilen zu konnen, sollen Lebensdauermodelle unter Beachtung verschiedener
Einfliisse wie zum Beispiel der Schwingweite aufgestellt werden. Die den Einflussgrofien zu
Grunde liegenden Wirkmechanismen sollen dabei ebenfalls in das lokale Verschleiimodell
integriert werden. Abschliefend soll der Verschleifl der Goldkontakte in einem globalen
Ansatz berechenbar gemacht werden. Die makroskopisch beobachteten Verschleiflerschei-
nungsformen sollen dabei in Zusammenhang mit der Mikrostruktur gebracht und die

daraus resultierenden mechanischen und elektrischen Eigenschaften erklart werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen auf dem Gebiet der elektrischen Kontakte
gelegt und der Stand der Forschung zu tribologischen Untersuchungen von vergoldeten
Kontakten préasentiert. Dabei wird ebenfalls ein Ansatz zur Bewertung der Zuverlassig-
keit von elektrischen Kontakten aufgezeigt. Im darauf anschlieBenden Kapitel werden
die verwendeten Messmethoden aufgezeigt und das fir die Experimente eingesetzte Tri-
bometer erlautert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen des Tribosystems ,vergoldeter
elektrischer Kontakt“ sowie eine ausfiihrliche Diskussion fithren zur Aufstellung von Ver-
schleifmodellen und Lebensdaueranalysen in den Kapiteln 4 und 5. Abschlieffend werden
die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick auf weiter-

fithrende Arbeiten gegeben.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Ubersicht iiber elektrische Steckkontakte im

Automobil

Die Aufgabe eines elektrischen Steckkontaktes umfasst eine wieder auftrennbare Verbin-
dung mindestens zweier Kontaktelemente eines elektrischen Systems unter Zugrundele-
gung einer stets unterbrechungsfreien Signaliibertragung [86]. Dies wird durch die stén-
dige Berithrung der Kontaktfeder, bzw. der Kontaktkuppe (im Folgenden als Terminal
bezeichnet) mit dem Gegenstecker (Pin oder Leiterplatte) gewdhrleistet. In Abbildung
2.1 ist beispielhaft ein Steckkontakt mit gestecktem Pin im Schnitt dargestellt. Um den

VG e ..\\
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Abbildung 2.1: Schliff durch einen Steckkontakt [1].

beim Stecken entstehenden Kontakt vor Umgebungseinfliissen zu schiitzen und eine Fixie-
rung beider Kontaktpartner zu erreichen, sind beide in Gehdusen untergebracht. Durch
die Geometrie des Terminals wird beim Steckvorgang eine Normalkraft auf den Kontakt

aufgebracht, um ein Abheben und damit eine Unterbrechung der Signaliibertragung zu
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verhindern. Das Terminal besteht vorwiegend aus Kupferlegierungen. Der unterbrechungs-
freie Stromfluss wird meist durch Edelmetalloberflichen wie Gold, Silber, aber auch Zinn

gewéhrleistet.

Im Folgenden soll allerdings nur auf Gold als Kontaktoberflache eingegangen werden. Die
meisten elektrischen Steckverbinder im Kraftfahrzeug miissen weniger als 10 Steckzyklen
iiber die gesamte Lebensdauer ertragen. Die Hauptausfallursachen sind daher laut ANT-
LER [10] auf Porenkorrosion, Fremdschichten durch aggressive Umgebungseinfliisse und
Schwingverschleif§ zuriickzufiihren. Die Ausfélle von goldbeschichteten Kontakten sind so-
mit auf eine Beschddigung der Goldoberflichen durch die oben angefithrten Ursachen zu
erklaren. Geraten dadurch Materialien mit schlechter Leitfahigkeit, wie etwa oxidiertes Ni
oder Cu in den Kontakt, steigt der Ubergangswiderstand an und eine unterbrechungsfreie

Ubertragung des Stromes ist nicht mehr gewihrleistet.

2.2 Vergoldete Kontakte im Tribosystem

Goldbeschichtungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie inert sind und einen niedrigen spe-
zifischer Widerstand aufweisen. Deshalb kann schon eine Normalkraft von 0,1 bis 0,2 N
ausreichen, um einen leitenden Kontakt herzustellen [3]. Reines Gold ist verhéltnismé-
Big weich und kann bei Gleichpaarungen zu Kaltverschweiflungen fithren, welche einen
sicheren elektrischen Kontakt erméglichen. Sind Kaltverschweifungen nicht erwiinscht, so
konnen aus Goldlegierungen harte und verschleiibestéindige Schichten hergestellt werden.
Allerdings weisen Goldbeschichtungen ein wesentlichen Nachteil auf: Sie sind sehr teuer
[100]. Gold fiir Steckverbindungen mit grofien Stiickzahlen wird tblicherweise auf zwei

verschiedene Arten auf dem jeweiligen Substrat abgeschieden [73]:
o chemische Beschichtung

o galvanische Beschichtung.

2.2.1 Schichtsystem Au/NiP/Cu

Die Nickelzwischenschicht iibernimmt, wie im folgenden Absatz zu sehen, im Schicht-

system Au/Ni/Cu mehrere Aufgaben [3, 5, 18]. Zum einen bildet Nickel eine passive
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Oxidschicht auf seiner Oberflache, die im Falle eines pordsen Goldiiberzuges die Poren-
korrosion verhindert (auBer bei hochaggressiven Umgebungsmedien, wie etwa Chloriden).
Zum anderen verhindert die Nickelschicht bei schon beginnenden Korrosionsprozessen ein
Kriechen der Korrosionsprodukte und ddmmt somit die Ausbreitung ein. Aufgrund der
Neigung von Kupfer, in Gold zu diffundieren, und an dessen Oberfliche isolierende Kup-
feroxide zu bilden, tibernimmt die Nickelschicht auerdem die Aufgabe einer Sperrschicht.
Die gegentiber der Hérte des Goldiiberzuges um das Mehrfache erhohte Nickelharte stellt
eine mechanische Unterstiitzung der weichen Goldschicht dar und erhoht die Lebensdauer
des Kontaktes.

Die fiir Goldschichten benétigte Zwischenschicht kann entweder als galvanisches Nickel

oder chemisch als Nickel-Phosphor-Legierung auf dem Substrat abgeschieden werden.

2.2.1.1 Chemische Beschichtung

Die normalerweise auf Kupfer oder Kupferlegierungen aufgebrachte NiP- und Feingold-
schicht wird auch als ENIG (,Electroless Nickel Immersion Gold*) bezeichnet.

Chemische Nickel-Phosphorschichten werden stromlos abgeschieden. Im englischen Sprach-
raum ist daher von ,Electroless Nickel“ die Rede. NiP wird durch Palladiumkeime kataly-
siert auf der Kupferoberflache abgeschieden. Der Elektrolyt, welcher auch das Reduktions-
mittel (Elektronendonator) bereitstellt, enthalt Natriumhypophosphit (NaH, PO, x HyO).
Neben dem Nickel wird somit auch Phosphor abgeschieden. Der sich einstellende Phos-
phorgehalt bestimmt unter anderem die Lotbarkeit, Bondbarkeit, Struktur und Hérte der
NiP-Schicht. Diese Uberziige sind durch DIN EN ISO 4527 [39] genormt.

Bei der anschliefenden chemischen Goldbeschichtung kommt es zu einem Ladungs-

austausch:

24ut + Ni — 2Au + Ni*+

Das schon als Oberflachenschicht abgeschiedene unedlere NiP dient hierbei als Elektro-
nendonator. Als treibende Kraft dient der Potentialunterschied zwischen Nickel und Gold.
Aufgrund des Austauschprozesses ist die Schichtdicke begrenzt. Hat die Goldschicht eine

Dicke erreicht, welche nur noch wenige Poren aufweist, so verhindert dies, dass weiter
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Nickel-Tonen in Lésung gehen und sich weiteres Gold abscheidet. Der Prozess kommt also
zum Erliegen. Da auch von einem Immersions-(Tauch-)Bad die Rede ist, werden diese

Schichten als Immersionsgold bezeichnet [71, 119].

2.2.1.2 Eigenschaften der chemischen Beschichtung

Maximal konnen Goldschichtdicken von 0, 15 pm [71] bis 0, 2 pm [119] erzeugt werden. Die
Goldschicht bleibt dabei immer etwas porig. Die Harte der Feingoldschicht liegt in etwa
bei 40 — 80 HV (vergleiche Tabelle 2.1).

Bei den NiP-Schichten wird in der Literatur von Einfliissen des Ni-Badalters auf die Ei-
genschaften der NiP-Schicht berichtet. Demnach wird mit steigendem Badalter und sonst
gleichen Abscheidebedingungen ein immer grofierer Anteil an Phosphor mit abgeschieden
[70, S.130]. Der Phosphorgehalt der NiP-Schicht beeinflusst wesentlich die Feinstruktur.
Wiéhrend NiP-Schichten mit weniger als 8,5 m-% P einen mikrokristallinen Zustand auf-
weisen, besitzen NiP-Schichten mit mehr als 8,5 m-% P eine rontgenamorphe Struktur
[119, 70, S.163]. Dieser Ubergang muss natiirlich als flieBend betrachtet werden, so dass
sich auch unterschiedliche Phasen ausbilden kénnen. Die Oberfliche der NiP-Schicht und
somit auch die Goldoberflache werden, bedingt durch die mikrostrukturellen Verdnde-
rungen der NiP-Schicht, auch entscheidend durch den P-Gehalt beeinflusst. Uber einen
Bereich von 5 m-% bis 11 m-% Phosphor sind Hérten von 500 — 600 HV realistisch [46]. Ei-
ne Warmebehandlung der NiP-Schicht bei ca. 300°C kann zur Ausbildung von kristallinen
Phasen fithren [70], die die Harte weiter beeinflussen. Die Topographie der NiP-Schicht
wird dabei wesentlich vom pH-Wert des Elektrolyts bestimmt. Hohe pH-Werte haben eine
grofie Abscheidegeschwindigkeit, verbunden mit einer grofen Rauheit der NiP-Schicht, zur
Folge [67]. Laut YOON et al. [122] und WEGERER [118] nimmt mit steigendem pH-Wert
ebenfalls der Phosphorgehalt der Schicht ab und die NiP-Knospen werden grofier. Somit
sinkt auch die Anzahl der Knospen, da die Phosphoratome als Keimstellen dienen [70,
S. 181]. Die Anzahl der freien Phosphoratome ist dabei invers proportional zum Radius
der NiP-Knospen [70, S. 181]. Mit steigendem Phosphorgehalt steigt allerdings auch der
spezifische elektrische Widerstand der Schicht [122].
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2.2.2 Schichtsystem AuCo0,3/Ni/Cu-Legierung

Galvanisch Gold wird oftmals mit Hértungszusitzen wie Kobalt, Nickel oder Eisen ab-
geschieden. Die entstehende Goldlegierung wird daher auch als Hartgold bezeichnet. In
dieser Arbeit sollen allerdings nur kobaltlegierte Hartgoldschichten mit 0,3 m-% Kobalt
(AuCo0,3) betrachtet werden.

2.2.2.1 Galvanische Beschichtung

Unter Anlegen einer Spannung wird Gold aus einem (Kalium-)Goldcyanid-Elektrolyt an
der Kathode, welche dem zu beschichtenden Bauteil entspricht, abgeschieden. Mit stei-
gendem Gehalt an freiem Cyanid wird das Gold feinkorniger, bevor bei weiterer Erhohung
grobkristallines Gold abgeschieden wird [73]. Durch den eingesetzten Elektrolyt Kalium-
Kobalt-Tridicyanosaurat(I) (KCo[Au(CN)s]3) enthélt die Goldschicht die Elemente Kali-
um, Kobalt, Kohlenstoff und Stickstoff [21, 95].

Zuvor wird die galvanische Nickelschicht nach dem gleichen Prinzip abgeschieden. Zum

Einsatz kommen iiberwiegend Sulfamatnickelelektrolyte ohne Zusétze.

2.2.2.2 Eigenschaften der galvanischen Beschichtung

Die Rauheit der Nickeloberfliche und damit auch der Goldoberfliche wird entscheidend
durch die Nickelknospen bestimmt. Die sich im Nickel ausbildenden Knospen kénnen
durch Beschichtungsparameter des Sulfamatbades beeinflusst werden. Dadurch ergibt sich
eine gleichméBige Verteilung der Nickelknospen auf der Oberfliche. Thre Grée kann durch
die Stromdichte beeinflusst werden [10]. Untersuchungen von ANTLER [10] ergaben aber,
zumindest bei geschmierten Kontakten, keinen signifikanten Einfluss der Knospen auf das
Gleiten. Weitere Untersuchungen von ANTLER [7] mit und ohne Nickelzwischenschicht
zeigten einen Einfluss auf den Reibungskoeffizienten, der im System mit Nickelunterlage
kleinere Werte annahm. Die Erklarung hierfiir liefern BOWDEN und TABOR [7], wonach
diinne Goldschichten kleine Scherwiderstdande besitzen und die darunterliegende Schicht
(z.B.: Nickel) eine grofie Harte aufweist. Da im Mikrokontakt der Scherwiderstand des
Goldes und die tragende Schicht mit entsprechender Hérte wirken, wird der Reibungsko-
effizient abgesenkt.
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Hartgoldoberflachen sind aufgrund ihrer grofien Verschleiflbestdndigkeit in Verbindung
mit der gegeniiber Feingold deutlich erhohten Hérte (siehe Tabelle 2.1) sowie wegen ihrer
chemischen Inertheit unter Umgebungsbedingungen in der Steckverbinderindustrie weit
verbreitet [88].

‘ Harte [Quelle] H Feingold H galv. Hartgold H galv. Mattnickel ‘
Vickers [87 - AuCo0,3: ca. 220 HV -
Vickers [58 40 — 80 HV AuCo0,2: 160 — 220 HV -
Knoop [72] 60 HK 200 HK -
Knoop [6] 45 — 55 k8/mm? || AuCo:190 — 234 ke&/mm? -
Vickers [76] - AuCo: 170 — 200 IV || 350 — 450 IV
Knoop [12] - - 300 — 550 &/mm?
Vickers [45] || 60 — 80 HV 160 — 180 IV -

Tabelle 2.1: Goldharten aus der Literatur

Die oft berichtete, im Vergleich zu Feingold gute Verschleilbestandigkeit [15, 108] von

AuCo-Schichten ist vermutlich auf mehrere Faktoren zurtickzufithren.

o Griflere Harte: Nichtmetallische Einschliisse in der Goldmatrix fithren nach NaA-
KAHARA [88] und HOLBOM et al. [63] bevorzugt zur Kornnukleation und zeichnen
sich deshalb durch ein Geflige mit kleinen Korndurchmessern aus. Die oftmals auch
als ,,Polymere” bezeichneten Einschliisse liegen in Poren vor, die von MAUSLI et
al. [87] auf einem Durchmesser von ca. 2 nm bestimmt werden konnten. Von vielen
Autoren wurden die nichtmetallischen Einschliisse unter anderem als Kobalt-Cyan-
Komplexe indentifiziert [7, 30, 31, 88, 90]. Weitere Untersuchungen (siehe Tabelle
2.2) bestatigten die kleinen Korngrofien von etwa 17 — 35 nm fiir AuCo-Schichten.
Untersuchungen von GOODMAN et al. [52] zeigten den Einfluss des Anteils an nicht-
metallischen Finschliissen, da sie bei extrem niedrig legierten AuCo0,05-Schichten
groflere Korndurchmesser (ca. 100 nm) herstellen konnten. Weitere Faktoren, die
sich durch Behinderung von Versetzungen hértesteigernd auswirken konnen, wie
Polymer/Gas gefiillte Poren, Kobaltcyanidmolekiile [80] oder Kobaltauscheidungen
[58] leisten keinen grofien Beitrag zur Hartesteigerung.

o Trockenschmierstoff in der Goldmatriz: Das gute Verschleilverhalten von sauren

cyanidischen AuCo-Abscheidungen ist laut SOUTER [108] auf in der Schicht vor-
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AuCo-Korngréfien [ [Quelle] |
ca.25 nm 87
ca. 17nm o8
22,5 — 27,51m 91
ca. 35 nm 88
ca. 20 nm (AuCo0,3); ca. 100 nm (AuCo0,05) 52
25 — 30 nm 80

Tabelle 2.2: TEM-Korngréfienuntersuchungen von galvanischen AuCo-Schichten aus der
Literatur.

handene (Kobalt-)Polymerverbindungen zuriickzufithren, die als Schmiermittel wir-
ken und somit Kaltverschweifungen verhindern. MAUSLI et al. [87] weisen den in
den Poren eingeschlossene Polymeren ebenfalls Eigenschaften eines Trockenschmier-
stoffs zu und fiithren dies als Grund fiir die guten Kontakt-eigenschaften von AuCo-
Schichten an. Dass dieser Punkt allerdings durchaus kontrovers diskutiert wird, zeigt
eine Aussage von ANTLER [6]. Er zeigt, dass es sich keinesfalls um eine Schmierung
durch die in Hartgoldschichten vorliegenden Polymere handelt, sondern dass auf den
Goldoberflachen organische Deckschichten aus der Luft adsorbieren kénnen, die bei

kleineren Lasten als Schmierfilm wirken.

o Kleinere Duktilitat: Nach ANTLER [7] ist nicht nur die gegeniiber Feingold erhohte
Harte der AuCo-Schichten fir die gute Verschleiflbestédndigkeit verantwortlich, son-
dern auch die geringere Duktilitdt. Die Griinde hierfiir liegen vor allem in den im
Hartgold gleichmaflig verteilten Poren mit Kobalt-Cyanid-Komplexen (Durchmes-
ser 2 — 7nm). Mit diesem Nebenprodukt des Abscheideprozesses werden sowohl die
Hértesteigerung durch Kornnukleation, als auch kleinere Duktilitdt verkniipft. Fiir
die beste Performance sollte das Kontaktmaterial so hart wie moglich sein, um die
initiale Kontaktfliche klein zu halten. Eine geringe Duktilitdt wirkt dem Anwach-
sen der realen Kontaktfliche entgegen und kann somit den adhésiven Verschleify
begrenzen. Eine zusétzliche Schmierung wiirde zudem den adhésiven Verschleiff von
Asperiten weiter einddmmen [7]. Auch MAUSLI et al. [87] bescheinigt den Hartgold-
schichten ein eher sprodes Verhalten. HARRIS et al. [58] formulieren diesen Einfluss
etwas allgemeiner, indem sie den Polymereinschliissen in den Poren die Fahigkeit

zuschreiben, den adhésiven Verschleifl zu minimieren.
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Hartgoldschichten aus schwachsauren Elektrolyten mit Kobaltlegierungsanteilen haben
sich groBitenteils etabliert. Eine Mindestgoldschichtdicke von ca. 0, 8 pm wird oft empfohlen
[41, 43, 121]. Das Hinzulegieren von Co erhoht neben der Hérte auch den spezifischen elek-
trischen Widerstand p von 2,03 nf2 em (reines Gold bei 0°C) auf ca. 8 pQ2 cm fiir AuCo0,2
[54].

Ein Nachteil der Hartgoldschichten gegentiber einem chemisch abgeschiedenen Gold sind
die zusatzlichen Kosten, die durch die Werkstoffmenge und Prozesskomplexitit generiert
werden [76]. Zusatzlich dazu wird bei LP-Beschichtungen das Layout eingeschrénkt. Die
Kosten fiir galvanische Hartgoldschichten konnen durch die Nutzung von Bandanlagen
gesenkt werden. Auflerdem koénnen die Hartgoldschichten selektiv, d.h. nur im Bereich

der spéteren Kontaktierung abgeschieden werden [121].

Galvanische Nickeliiberziige sind in DIN EN ISO 4526 [40] genormt. Nickelzwischen-
schichten mit Schichtdicken von ca. 1,5 pm aus zusatzfreien Hochleistungs-Sulfamat-
Nickelelektrolyten ergeben duktile Nickelschichten, die rissfrei biegbar sind [121]. STEIN-
HAUSER et al. [109] stellten bei abgeschiedenen Mattnickelschichten kolumnare Nickel-
strukturen fest. Vor allem duktile Sulfamatmattnickelschichten sind hérter als Gold und
konnen dadurch den Goldverschleifl senken [5]. Hartemessungen an duktilen Mattnickel-
schichten 300 — 550 k&/mm? [12] zeigen eine gegeniiber dem Hartgold nochmals erhéhte
Knoop-Hérte (190 — 234 %¢/mm? [6]). Nickelschichten unter dem Gold dienen somit auch als
lastaufnehmende Schichten und ermoglichen es, dass das Terminalsubstrat nicht mit dem
Hauptfokus Hérte ausgewahlt werden muss. Somit kann das Terminalsubstrat mit Blick
auf Federeigenschaften, Relaxationsbestindigkeit und Leitfahigkeit ausgewéhlt werden.
Dadurch verbleibt nur die Nickelzwischenschicht, um die Verbundhérte des Terminals zu
erhohen [12]. Der HauptverschleiBmechanismus bei nanokristallinem Nickel wurde dabei
als feiner abrasiver Verschleify beschrieben, wéihrend mikrokristalline Proben einen Ermii-

dungsverschlei (starke Rissbildung) aufwiesen [55].

10
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2.3 Lebensdauer- und VerschleiBmodelle fiir vergoldete

elektrische Kontakte

Die Einfithrung von Lebensdauer- und Verschleifmodellen hat den Zweck, die im Tribo-
system wirkenden Verschleifimechanismen zu beschreiben. Durch dieses Wissen soll dann
gezielt Einfluss auf die damit verbundene Lebensdauer genommen werden, um damit ver-

goldete elektrische Kontakte iiber die Lebensdauer zuverléssig auszulegen.

2.3.1 Lebensdauermodelle

Die Zuverlassigkeit eines Kontaktes zeichnet sich nach SWINGLER [111] durch die drei
Hauptmechanismen aus. Dazu zahlen das Versagen durch Korrosionsvorgéange, zu denen
auch die Porenkorrosion zihlt, sowie Mechanismen die zur Reduzierung der Normalkraft
des Kontaktes fithren, wie die Spannungsrelaxation. Der dritte Ausfallmechanismus sind
die in dieser Arbeit untersuchten Verschleif-, bzw. Schwingverschleifivorgiange, die durch

eine Relativbewegung des Terminals hervorgerufen werden.

Bei schwingender Beanspruchung wird nach DIN 50100 [36] die Festigkeit von Bautei-
len gegeniiber dem Versagen durch Bruch mit Wohlerkurven ermittelt. Da bei einem
Einstufen-Versuch mehrere Versuche bei gleicher Beanspruchung durchgefithrt werden,
lasst sich die Streuung der Ergebnisse ebenfalls im Wéhlerdiagramm darstellen. Der Zeit-
festigkeitsbereich, also der Bereich im Wohlerdiagramm, bei dem nach endlichen Schwing-

spielen ein Versagen eintritt, kann mit folgendem Potenzgesetz beschrieben werden:

O’a —m
N=Np (—) . fiir 0, > op. (2.1)

oD
Die Berechnung erfolgt mit der Spannungsamplitude o, , dem Dauerfestigkeitswert op und
der Zyklenzahl Np fiir den Ubergang vom Zeitfestigkeits- zum Dauerfestigkeitsbereich.
Eine doppeltlogarithmische Auftragung der Gréflen erméglicht es daher, die Wohlerkurve
im Zeitfestigkeitsbereich als eine Gerade mit der Steigung m darzustellen. Die Steigung

m beschreibt somit das Ausfallverhalten des Systems.

Da Wéhlerversuche mit unterschiedlichen Beanspruchungen durchgefiithrt werden, kénnen

die Zyklen bis EoL fir unterschiedliche Lasthorizonte in das Wohlerdiagramm iibertragen

11
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werden. Die Zeitfestigkeitsgerade wird iiber eine lineare Regression in Abszissenrichtung
ermittelt, d.h. die Summe der quadratischen Abweichungen der eingetragenen Punkte in
x-Richtung zur Zeitfestigkeitsgeraden wird minimiert (Methode der kleinsten Quadrate).
Um die Streuung der Ergebnisse im Zeitfestigkeitsgebiet zu bestimmen, werden sdmtliche
Versuchsergebnisse parallel zur ermittelten Zeitfestigkeitsgeraden auf einen Lasthorizont
verschoben. Dieses als Perlenschnurverfahren [81] bekannte Vorgehen gewdhrleistet die
Beschreibung der Ausfallhdufigkeit auf einem Lasthorizont fiir eine geringe Anzahl von
Versuchen. Zur Abschitzung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten werden, bei Annahme
einer Log-Normalverteilung, die Versuche in einem Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen.
Dazu muss allerdings die Steigung der Wohlerlinie ibernommen werden. Diese ist durch
die zuvor ermittelte Zeitfestigkeitsgerade bekannt. Dabei werden die Zyklen N der durch-
gefithrten n Versuche beginnend mit dem grofiten Wert einer Ordnungszahl j zugeordnet
und fiir das jeweilige Versuchsergebnis eine Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Rossow
[96] berechnet:

o 3j-1
U 3n—1

(2.2)

Nachdem den Zyklen bis EoL die Uberlebenswahrscheinlichkeiten zugeordnet wurden und
diese im Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen wurden, kann eine Ausgleichs-gerade mit

Hilfe einer linearen Regression in Ordinatenrichtung bestimmt werden.

Die Wohlerlinie ermittelt sich aus dem Median, also dem 50%-Quantil der Log-Normal-
verteilung. Ausgehend von etwa 10 Versuchen je Spannungsamplitude empfiehlt HAI-
BACH [56, S.32] eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 90% als untere Grenze und eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 10% als obere Grenze einzufithren. Die Streuung Ty
im Zeitfestigkeitsgebiet kann also mit den 10% und 90% Uberlebenswahrscheinlichkeiten

berechnet werden:

1 Nigy,
1 Now (2.3)

I Noow
Die Wohlerlinie selbst, also die Uberlebenswahrscheinlicheit von 50%, sowie die Streuspan-
ne Ty dirfen allerdings nur als Schatzwerte fiir die wahren Werte angenommen werden,

da sie sich aus einer verhéltnisméflig kleinen Stichprobe ableiten. Nur innerhalb der Ver-

12
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trauensbereiche ist eine Ubereinstimmung der Schétzwerte mit den wahren Werten fiir
eine bestimmte Vertrauenswahrscheinlichkeit (hier 90%) gegeben. Die Berechnung der

Vertrauensbereiche erfolgt dabei tiber den Risikofaktor j. ,[81]:

_ 1\ “e/(2:56v7m)

Jen = (T7N> (2.4)
Somit geht in die Berechnung des Risikofaktors die Streubreite Ty, die Versuchsanzahl n,
sowie der Wert u,. der sich aus dem t-Quantil fiir einen zweiseitigen Vertrauens-bereich er-
gibt (u,. ist aus einem Tabellenwerk fiir die t-Verteilung zu entnehmen) ein. Der Stiitzpunkt
fiir den Vertrauensbereich errechnet sich fiir eine 90%-ige Vertrauens-wahrscheinlichkeit

mit:

Nsoy

Nso%,p.=00% = i (2.5)

Wird der Vertrauensbereich in einem durch das Perlenschnurverfahren ermittelten Wéh-
lerdiagramm angegeben, so handelt es sich immer um eine Parallele zur Wohlerlinie, da die
Streuspanne Ty konstant ist. Ist die Beanspruchung, bzw. das Last-kollektiv bekannt, so
konnen mit Hilfe des Wohlerdiagramms die ertragbaren Lastspiele bis zum Systemausfall
ermittelt werden. Im Wohlerdiagramm selbst werden allerdings oft nicht die Uberlebens-

wahrscheinlichkeiten P, sondern die Ausfallwahrscheinlichkeiten Py aufgetragen:

Py=1-Py (2.6)

Der Dauerfestigkeitsbereich kann tiber die Probit-Methode bestimmt werden (siehe z.B.
[81]).

Nach DIN 50100 [36] lasst sich auch fiir Dauerschwingversuche unter Reibkorrosion das
Wohlerverfahren anwenden. Allerdings sollen in dieser Arbeit nicht die Lastspielzahlen
fiir einen Bruch ermittelt, sondern abweichend von DIN 50100 die Zyklenzahlen bis zum
Erreichen eines elektrischen Abbruchkriteriums aufgrund von Schwingverschleifl ermittelt
werden. Angesichts der dhnliche Vorgehensweise, aber grundsétzlich unterschiedlicher Be-
lastungen und Ausfallmechanismen wird im Folgenden nicht von einem Wohlerdiagramm,

sondern von einem Lebensdauerdiagramm gesprochen. Die grundsétzliche Vorgehenswei-

13
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se soll aber dem des klassischen Wohlerversuchs entsprechen. Aufgetragen werden im
Lebensdauerdiagramm somit die Zyklen der ertragbaren Schwingbeanspruchung bis zu
einem definierten EoL, sowie die dabei angelegte Schwingweite. Der Ansatz, wohlerartige
Schwingverschleiauswertungen vorzunehmen, ist nicht neu. LISKIEWICZ et al. [79] ver-
wendeten einen Energie-Woéhleransatz, um den Schwingverschleil von Titanhartschichten

auf Stahl zu untersuchen.

2.3.2 SchwingverschleiBB von elektrischen Steckkontakten

Elektrische Steckkontakte im Kraftfahrzeug sind, bedingt durch den Fahrbetrieb und
Umwelteinfliissen, sowohl Vibrationen als auch Temperaturgradienten ausgesetzt, welche
zu Verschiebungen des Kontaktpunktes fithren. Vibrationen fithren dabei zu eher hoch-
frequenten Schwingungen mit vergleichweise kleinen Amplituden. Die sich durch einen
Temperaturgradienten ergebenden Schwingungen hingegen sind niederfrequent mit grofien
Amplituden. Der sich im Kontakt einstellende Schwingungsverschleiff wird im englisch-
sprachigen Raum als , fretting* bezeichnet. Ist die sich im Kontakt befindliche Goldschicht
durchgerieben, finden Korrosionsprozesse statt, welche isolierende Partikel und Schichten
im Kontakt bilden und eine unterbrechungsfreie Signaliibertragung nicht mehr gewéhr-
leisten. Dieser durch den Schwingverschleify ausgeloste korrosive Prozess wird dann als

Hfretting corrosion® bezeichnet.

Bei schwingender Beanspruchung unterscheidet die Literatur zwischen Schwingverschleify
und reversierendem Gleitverschleifl (vergleiche Abbildung 2.2). Das Unterscheidungsmerk-
mal ist hierbei die Schwingweite. Sind die beiden Hertz’schen Kontaktzonen nicht mehr
stdndig im Eingriff, so befindet man sich im Bereich des reversierenden Gleitens

(,reciprocating sliding®).

Entscheidenden Einfluss auf das Frettingverhalten des Kontaktes hat die Normalkraft
oder die daraus resultierende Flédchenpressung, sowie die sich einstellende Amplitude,
beziehungsweise die der Amplitude entgegenwirkende Reibkraft. Somit lésst sich das Tri-

bosystemverhalten in drei Bereiche einteilen [98]:

« Stick — Haften: Im Haftbereich werden die makroskopischen Bewegungen durch die elas-

tische Verformung der oberflichennahen Bereiche beider Kontaktpartner aufgenommen.
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Abbildung 2.2: Links: Schwingweite mit Uberlappungszone beim Schwingverschleif;
Rechts: Schwingweite ohne Uberlappung beim reversierenden Gleitver-
schleif3.

o Partial-Slip — partielles Gleiten: Im Partial-Slip-Regime (PSR) wird, wie in Abbildung
2.3 zu sehen, eine innere Haftzone (,sticking area®) und eine duere Gleitzone, (,slipping
annulus®) beobachtet. Generelle Beobachtungen zeigen, dass im PSR der Ubergangswi-
derstand niedrig und stabil bleibt. Der Hauptverschleifimechanismus in diesem Bereich

sind Ermtdungserscheinungen (z.B. Rissbildung) [34].

'

Slip

Abbildung 2.3: Aufteilung des Kontaktgebietes in einen Haft (Stick) - und Gleit-(Slip)-
Anteil.

o Gross-Slip — Gleiten: Im Gross-Slip-Regime (GSR) ist die Schwingweite grofi genug,
um alle Asperitenkontakte im halben Zyklus aufzutrennen und klein genug, um unter
der Kontaktbreite zu liegen [77]. Das elektrische Versagen des Kontaktes ereignet sich im
GSR. Hier wirken Verschleifivorgdnge wie Adhasion und Abrasion, die bei Freilegung des

Nickels eine Tribooxidation des Kontaktes bewirken.

ANTLER [16] beschreibt die regime-typischen Schwingweiten fir den Haftfall mit etwa
1 pm, fir das PSR mit 5 um und fiir das GSR mit 10 — 100 pm . Diese Angaben sind

natirlich abhéngig von den vielen Einflussfaktoren (z.B. Schichtaufbau) und sollen nur
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einen Anhaltspunkt fiir die zu erwartenden Regime bei entsprechenden Schwingweiten

geben.

Die Bestrebungen fithren dahin, durch konstruktive Anpassungen des Steckers die Nor-
malkraft und somit die Reibkraft so zu erhohen, dass sich im Belastungsfall das PSR
einstellt. Ausgehend von der Hypothese, dass der Ubergangswiderstand im Partial-Slip
iiber lange Beanspruchungszeiten konstant bleibt und die Hauptschddigung des Kontak-
tes durch die Relativbewegung im Gross-Slip verursacht wird, kommt dem Ubergang vom
Partial-Slip zum Gross-Slip eine grofile Bedeutung zu. Da aber durch die hohen Normal-
krifte der einzelnen Terminals die Steckkraft des gesamten Steckers erhoht wird, muss
ein Kompromiss zwischen geniigend grofler Normalkraft und akzeptabler Steckkraft ge-
funden werden. Dies hat unter Umstanden zur Folge, dass bei Vibrationsbeanspruchung

der Kontakte Relativverschiebungen im Bereich des GSR auftreten.

2.3.3 VerschleiBmechanismen und VerschleiBmodelle fiir vergoldete

elektrische Kontakte

Verschleifuntersuchungen von vergoldeten elektrischen Kontakten wurden bisher haupt-
sachlich fiir Feingoldpaarungen oder Hartgoldpaarungen untersucht. Die Paarung Au/NiP
vs. AuCo0,3/Ni wurde bisher noch nicht tiefgreifend untersucht. Um trotzdem Riickschliis-
se auf die in diesem System wirkenden Verschleiimechanismen ziehen zu kénnen, werden

die bisher beschriebenen Verschleiimodelle fiir vergoldete elektrische Kontakte vorgestellt.

2.3.3.1 Lokale VerschleiBmodelle und VerschleiBmechanismen

Das Goldverschleiimodell von ANTLER [7] beschreibt einen adhésiven Ubertrag vom fla-
chen CGrundkoper auf das Terminal beim Gleiten. Dieser Ubertrag wurde von Antler als
,prow formation“ eingefithrt. Dies beschreibt einen Materialiibertrag auf das Terminal,
der einem Schiffsbug dhnelt und der auf die Terminalseite in Bewegungsrichtung aufge-
tragen wird. Der Materialiibertrag auf dem Terminal schidigt den flachen Grundkorper

durch plastische Verformung und Furchung. Vor allem bei weichen Materialien die mit
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relativ grofien Lasten beansprucht werden, ist dieser Materialtibertrag zu beobachten. Ei-
ne Reinigung des Systems verstérkt dabei noch einmal diesen Effekt [15]. Nach mehreren
Uberfahrungen kehrt sich der Materialiibertrag auf die gréfiere Kontaktfliche um. Der
flache Grundkérper gewinnt durch Materialiibertrag an Masse, wahrend das Terminal an
Masse verliert (,rider wear“). Dabei werden auch lose Verschleifipartikel erzeugt [5], deren
Harte durch Verfestigungsvorginge groBer als die des Terminalmaterials ist. Die Ubertri-
ge werden beim Transfer durchgeknetet und weisen deshalb eine geschichtete Struktur
aus diinnen Schichten auf [7]. Diese Beobachtungen wurden allerdings fir ein hartes Ter-
minal und einen weicheren Grundkoper gemacht. Vor allem bei weichen oder duktilen
Materialien wie Gold kénnen wéhrend des Schwingverschleilprozesses Kaltverschweissun-
gen und Materialiibertrage auftreten [9]. Besitzen beide Kontaktoberflachen die gleiche
Harte, so konnen Materialiibertrige auf beiden Korper auftreten [9]. Bei unterschiedlicher
Materialpaarung bilden sich selbst bei einem hirteren Grundkérper Ubertrige auf dem
Terminal, wenn die Harte nicht um den 3- bis 5-fachen Wert iiberschritten wird. Sowohl
der Reibungskoeflizient als auch der Ubergangswiderstand werden dann durch das Trans-
fermaterial bestimmt. Der Materialiibertrag muss dabei harter werden als die Hérte des
Grundkoérpers, um diesen zu schédigen. Hartemessungen an Goldabriebpartikeln bestétig-
ten diese Vermutung und weisen eine deutliche Erhéhung der Hérte um fast den doppelten
Wert nach [5, 15].

Tribosysteme mit hartem Grundkorper und weichem Terminal zeigen einen frithen Materi-
altransfer vom Terminal auf den Grundkorper durch ein Aufschmieren von Metall. Teilwei-
se wird dieser Ubertrag nach mehreren Uberfahrungen wieder vom Terminal aufgenommen
und kaltverfestigt. Dadurch konnte auch der harte Grundkorper gepfliigt werden [15, 5].
Knoop-Hértemessungen von unverschlissenem Gold (84 k¥8/mm?) und Goldverschlei8parti-
keln (106 — 131 *&/mm?) zeigen eine deutliche Hértesteigerung der GoldverschleiBpartikel

[14]. Die GroBe des ,,prows® steht dabei in inverser Beziehung zur Harte [7].

Die Hauptanteile der Reibung bei ,,prow formation® und ,rider wear* sind vermutlich
Adhasion, Pfliigen und das Verhaken von Asperiten [15]. Der Verschleiflabrieb wird bei
reversierender Bewegung an den Verschleiflspurenden ausgeworfen. Eine Erhéhung der
Normalkraft verursacht einen fritheren Ubergang vom Materialiibertrag auf den Termi-
nalverschleifl. Einen weiteren Einfluss hat die Rauheit des flachen Grundkorpers, welche

eine entscheidende Rolle beim Verschleifl des Terminals spielt [15].
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Bei diitnnen Goldschichten wird die Last durch die darunterliegenden harten Nickelschich-
ten aufgenommen. Daraus resultiert eine kleine reale Kontaktflache. Der Scherwiderstand
hingegen wird durch die Goldschichten bestimmt. Dickere Goldschichten fithren somit zu
einer VergroBerung der realen Kontaktflache und damit zu groferen Reibwerten [7]. Kon-
taktsysteme mit Hartgoldschichten zeichnen sich hingegen durch einen im Vergleich zu

reinem Gold niedrigeren Reibungskoeffizienten aus [3, 52].

Der adhésive Verschleifl hangt ebenfalls eng mit der realen Kontaktfliche zusammen.
Grofie Kontaktflichen, wie sie durch duktile Materialien entstehen, unterstiitzen die Bil-
dung von Materialiibertragen. Deshalb sollte ein Kontakt so hart wie moglich sein und eine
geringe Duktilitat aufweisen. Das Einbringen eines Zwischenmediums behindert zusétzlich
dazu den adhésiven Verschleifl [7]. Bei diinnen Schichten und einer Beanspruchung iiber
groBe Schwingwege hingt laut ANTLER [12] die Lebensdauer deshalb ganz entscheidend
von der Verbundhérte des Schichtsystems ab.

Bei Au/Ni-Paarungen stellte ANTLER [13] fest, dass Gold auf die hértere Nickeloberfliche
iibertragen wurde und sich ein niedriger Ubergangswiderstand einstellte. ANTLER spricht
Nickeloberflichen deshalb die Eigenschaft zu durch Kaltverschweiflungen makroskopische

Goldpartikel aufzunehmen.

All diese Mechanismen wurden sowohl fir Feingoldpaarungen, als auch fiir Hartgoldpaa-

rungen beobachtet, allerdings in unterschiedlich starker Auspragung.

TIAN et al. [113] fithren ein dreistufiges VerschleiBmodell bis zum elektrischen Versagen
des Kontaktes durch Schwingverschleifl an. In der ersten Stufe werden die Hartgoldschich-
ten auf beiden Oberflichen in Richtung der Schwingung aus dem Kontakt gedrangt. Auf
der Terminalseite wird die Hartgoldschicht in der Kontaktmitte durchgerieben. Im Wei-
teren bilden sich plittchenformige Ubertrige auf dem Terminal. Die Hartgoldschicht des
flachen Grundkorpers ist weiterhin geschlossen und der Ubergangswiderstand nimmt nied-
rige Werte an. Wahrend der zweiten Stufe bilden sich Risse auf der Oberfliche oder in der
Nickel-Messing-Grenzfldche des Terminals. Die Hartgoldschicht des Grundkorpers wird in
dieser Stufe durchgerieben. Aus der Terminaloberflache 16sen sich Nickel-Messing-Partikel
die teilweise adhésiv auf den Grundkérper iibertragen werden. Der Ubergangswiderstand
beginnt in dieser Phase anzusteigen. In der dritten Phase l16sen sich weitere oxidierte
Partikel aus der Terminaloberfliche, die sich unter anderem in der Verschleiflspur des

Grundkorpers ansammeln. Der Ubergangswiderstand steigt in dieser Phase weiter an, bis
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es durch eine ausreichend grofie Bedeckung des Kontaktes mit Oxiden zum elektrischen
Ausfall kommt. Das Versagen des Schichtsystems durch Delamination ist somit laut TTIAN
et al. [114, 113] auf Ermiidung bei niedriger Lastspielzahl (,low cycle fatigue®) zuriickzu-

fuhren.

Untersuchungen des Goldverschleifies durch ANTLER iiber eine Zeitspanne von tber 40
Jahren sowie die grofitenteils iibereinstimmenden Beschreibungen der wirkenden Ver-
schleifmechanismen durch weitere Autoren fiithren zur folgenden Zusammenfassung der

Verschleiimechanismen von vergoldeten Kontakten:

o Adhasiver Verschleifs, Materialibertrage, ,prow formation“: HERKLOTZ et al. [59]
und GEHLERT et al. [51] beschreiben den adhésiven Verschleiff als dominierenden
Verschleifmechanismus von Edelmetallschichten. Durch die Neutronenaktivierung
der Goldoberfliche einer der Kontaktpartner untersuchten PERIE et al. [94] den
Goldubertrag. Sie stellten fest, dass wahrend den ersten Zyklen eine grofie Menge
Gold den Kontaktpartner wechselt und nach etwa 100 Zyklen bei einer Gleitstrecke
von 4,5 mm sich ein linear wachsender Goldiibertrag einstellt. Dabei ist der Ubertrag
vom Kontaktpartner mit der grofieren Kontaktfliche, also dem Pin, auf den Kor-
per mit kleineren Kontaktfliche, dem Terminal, grofler als andersherum. IWABUCHI
et al. [66] beobachteten bei Reibversuchen an Goldpaarungen den Verschleif§ der
Goldschicht und den damit einhergehenden Ubertrag von Goldverschleifipartikeln
auf den gegeniiberliegenden Korper. Eine groflere Normalkraft verstiarkt dabei den
adhésiven VerschleiB. Auch GOODMAN et al. [52] beobachteten sowohl bei Feingold-
paarungen, als auch bei Hartgoldpaarungen einen adhésiven Verschleif3, der bei den
Hartgoldpaarungen vergleichbar mit der ,prow formation“ von ANTLER ist. GEH-
LERT et al. [51] zeigten, dass in Reibverschleifiversuchen die AuCo-Selbstpaarung
eine grofiere elektrische Lebensdauer aufweist als die Feingoldselbstpaarung (beide

galvanisch unternickelt), bei gleicher Goldschichtdicke.

o Abrasiver Verschleif$, Bildung von Verschleifipartikeln: Kaltverformte Verschleilpar-
tikel konnen aufgrund ihrer grofieren Hérte im Kontakt zu abrasivem Verschleify
fihren [59]. BERNARD et al. [23] beobachteten wihrend des Schwingverschleifes
von vergoldeten Kontaken einen Goldmaterialtiibertrag, gefolgt vom Durchrieb der

Goldschicht und einem oxidativen Verschleil der Nickelschicht mit Bildung von frei-

19



2 Grundlagen und Stand der Forschung

en Verschleifipartikeln im Kontakt. Auch bei BRYANT [27] werden wéhrend des
Schwingverschleifl Verschleilpartikel beobachtet, die auBerdem durch den Partikel-

transport teilweise aus der Kontaktzone ausgeworfen werden.

e Bildung von aufplattierten Schichten, bzw. Partikelauswurf aus der Kontaktzone:
WAINE et al. [117] zeigten an vergoldeten Kontakten, dass sich an den Enden der
Verschleifispur Verschleiflpartikel ansammelten und sich auf dem Terminal ein Ma-
terialauftrag bildete. GOODMAN et al. [52] beobachteten bei Hartgoldpaarungen vor
allem in der Mitte der Verschleiispur die Einebnung der Reibspur bei gleichzeitiger
Bildung von Verschleifpartikeln. Die Verschleifipartikel wurden an den Rand der
VerschleiBspur transportiert und wieder aufplattiert. Auch BRYANT [27] konnte die
Bildung von isolierenden Schichten und die Anhéufung von Verschleilpartikeln im
Kontakt beobachten.

Die beschriebenen Verschleiimechanismen treten anfangs auch in der genannten Reihen-
folge auf. Aufgrund des nicht einheitlichen Verschleifles der gesamten Kontaktflache liegen

sie nach den ersten Materialiibertragen und Kaltverfestigungsvorgiangen auch parallel vor.

2.3.3.2 Physikalisches VerschleiBmodell

ARCHARD et al. [17] formulierten folgende Proportionalitétsgleichung zur Berechnung ei-
nes Verschleifvolumens V;, unter Einbeziehung eines Proportionalitétsfaktors k, auch Ver-
schleiffkoeffizient genannt, der Normalkraft Fyx und des insgesamt zuriickgelegten

Wegs x:

Vo=kFyz (2.7)

Dieser Ansatz bedeutet gleichzeitig, dass das Verschleilvolumen proportional zur einge-

brachten Reibarbeit bzw. der eingebrachten Reibenergie ist:

Ve~ puFye (2.8)

Nach dem Einlaufen der Oberflichen ist die Verschleiffirate konstant. Dabei ist beson-
ders herauszuheben, dass dieses Verschleifmodell fiir Werkstoffpaarungen mit den ver-

schiedensten Verschleifimechanismen gilt. Somit kénnen sowohl Tribosysteme mit grofien
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Verschleifiraten, als auch Systeme mit kleineren Verschleifiraten beschrieben werden. Die
Proportionalitit zur Reibenergie ist allerdings nur gegeben, wenn sich die Oberflachenei-
genschaften (nach dem Einlauf) nicht mehr signifikant dndern. Diese Anderung wiirde

sich auf den Verschleilkoeffizienten k auswirken.

Bei einer schwingenden Beanspruchung ergibt sich der Gesamtgleitweg x aus der Schwing-
weite Az und der Anzahl der Schwingwechsel, also der Zyklenzahl N. Das Verschleifivo-

lumen nach Formel 2.7 berechnet sich dann wie folgt:

V, =k Fy2Az N (2.9)

Der Verschleikoeffizient & muss empirisch ermittelt werden. Unter Angabe der Normal-
kraft, der Schwingweite und der Zyklenzahl bis EoL kann somit ein Verschleifivolumen

bei EoLL berechnet werden.

2.3.4 Ubergangswiderstand

Der Ubergangswiderstand Ry, auch Kontaktwiderstand genannt, ist in dieser Arbeit das
elektrische Ausfallkriterium der elektrischen Steckkontakte. Wie zuvor dargestellt wur-
de, fihrt der Schwingverschleifl zum Versagen des Kontaktes durch eine Erhohung des
Ubergangswiderstands. Der Ubergangswiderstand setzt sich dabei aus dem Fremdschicht-
widerstand und dem Engewiderstand R, zusammen. Fiir einen Mikrokontakt ergibt sich

nach Holm [61] der Engewiderstand zu:

R, = — (2.10)

Der Engewiderstand ist somit abhéngig vom spezifischen Materialwiderstand p und der
Geometrie des Mikrokontaktes mit Kontaktradius a. Der Engewiderstand fiir viele Mikro-
kontakte ergibt sich durch die Summe der Einzelkontakte der realen Kontaktfliche. Die
sich im Kontakt bertihrenden Asperiten, a-Spots genannt, reduzieren die Flache durch die
der Strom treten kann und erzeugen dadurch diesen zusétzlichen Widerstand. Des Wei-

teren hat jedes im Schichtsystem vorhandene Material seinen eigenen spezifischen Wider-
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stand p, der den Engewiderstand beeinflusst. Generell wird dieser Widerstand durch im
Material vorhandene Gitterbaufehler wie Versetzungen und Korngrenzen erhoht. Der tem-
peraturabhéngige Schwingungsanteil des Metallgitters erhoht ebenfalls den spezifischen
Widerstand [103]. Unter den grofiten Einflussparametern auf den Ubergangswiderstand
sind die Anzahl und Verteilung der a-spots, die sich unter anderem aus der Hérte der

Kontaktpartner und der Normalkraft ergeben [92].

Aufgrund der Oberflaichenbelegung mit Oxidschichten, Verschmutzungen oder Schmier-
mittelschichten ergibt sich zwischen den beriihrenden Asperiten ein sogenannter Fremd-
schichtwiderstand. Bestehen diese Schichten nur aus wenigen Atomlagen, so durchtunneln
die Elektronen diese Schichten [68]. Fremdschichten von 1 — 2 nm Dicke kénnen verlustfrei
durchtunnelt werden, so dass sich der Ubergangswiderstand nicht dndert [103]. SCHNABL
[102] und VINARICKY [115] fiithren ebenfalls eine Fremdschichtdicke von < 3 nm an, bei
der sich kein nennenswerter Widerstand ergibt. Laut ANTLER [4] fithren Fremdschichten
auf Goldoberflichen zu einer nur geringen Uberhéhung des Ubergangswiderstand, wenn

sie eine Dicke von 0,5 — 1 nm nicht tiberschreiten.

Durch den Stromfluss kann eine zwischen Kontaktoberflichen vorhandene schlecht leiten-
de Fremdschicht zerstort werden. HOLM [62] bezeichnet diesen Vorgang als die Frittung
eines elektrischen Kontaktes. Durch die Frittung des Mikrokontaktes sinkt der Ubergangs-
widerstand ab. HOLM unterscheidet zwischen der A- und B-Frittung. Die A-Frittung lauft
an einem schlecht leitenden Mikrokontakt ab. Die Temperatur in der Kontaktestelle er-
hoht sich dabei tiber die Entfestigungstemperatur des Materials. Durch plastisches Fliefien
wird dann ein metallischer und damit gut leitfdhiger Strompfad ausgebildet. Entspricht die
Temperatur im Mikrokontakt der Schmelztemperatur, so wird durch lokales Aufschmelzen
ein leitender Pfad gebildet [32]. Die treibende Kraft hinter der Frittung ist der Potential-
unterschied tiber dem Kontakt. Aufgrund der Spannung kann dieser a-Spot durch die
B-Frittung ausgeweitet werden. Frittung setzt erst beim Uberschreiten der sogenannten

Frittspannung ein und wird schon bei Spannungen um ein Volt beobachtet [62].

Waiéhrend des Schwingverschleiivorgangs und der dabei stattfindenden korrosiven Prozes-
se bilden sich schlecht leitende Schichten, durch die der Ubergangswiderstand ansteigen
kann, bis eine unterbrechungsfreie Signaliibertragung nicht mehr gewédhrleistet ist. Bei
Niedrigstrom-, bzw. Niedrigspannung-Anwendungen sind die auftretenden Spannungen

meist so klein, dass keine Frittung auftritt.
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Die Grenzwerte des Ubergangswiderstands sind stark von der jeweiligen Anwendung
des Steckkontaktes abhdngig. Fiir einen Grofiteil der Anwendungen werden in der Li-
teratur iibereinstimmende Grenzwerte fiir den Ubergangswiderstand angegeben (siehe
Tabelle 2.3).

‘ Autor | Grenzwert des Ubergangswiderstands |
Horn [65] 10 — 20 m©2
Suh [110] < 20 mQ2
Swingler [111] 10 mQ

Tabelle 2.3: Ubergangswiderstandsgrenzwerte aus der Literatur.

ANTLER [8] schreibt Kontakten die nach 10° Zyklen einen Ry < 10 m) aufweisen ein

gutes Kontaktverhalten zu.

In der Verschleiflspur reichen einige wenige Goldasperitenkontakte aus, um einen niedrigen
Ubergangswiderstand zu gewihrleisten [13]. Nach BRYANT [27] kommt es zum elektri-
schen Ausfall des Kontaktes durch die Bildung von isolierenden Schichten und die An-
hdufung von Verschleifipartikeln im Kontakt, so dass nur noch wenige bis keine elektrisch
leitenden Pfade vorhanden sind. TIAN et al. [113] fihren ebenfalls eine ausreichend groBe
Bedeckung des Kontaktes mit Oxiden an, damit es zum Anstieg des Ubergangswider-
stands kommt und somit zum elektrischen Ausfall. Messungen von ANTLER [8] préizisie-
ren diese Angabe. Er stellte fest, dass der Ubergangswiderstand zwischen der Verschleif3-
spurmitte und den -enden aufgrund von Abriebspartikeln um mehrere Groflienordnungen
unterschiedlich sein kann. Der maximale Ubergangswiderstand wurde an den Enden der
Verschleifispur gemessen. Reibversuche von LIN ef al. [78] mit Au/Ni-Paarungen zeig-
ten, dass der Ubergangswiderstand niedrig und stabil ist, solange der Goldanteil in der

Reibspur mindestens 10% betragt.

2.3.5 Beschreibung von Einfliissen auf die Zuverldssigkeit und den
Verschlei3 von vergoldeten elektrischen Kontakten

Aus der Literatur sind einige Untersuchungen von Einflussparametern auf die Zuver-
lassigkeit des tribologischen Systems eines elektrischen Steckkontaktes bekannt. Diese

Untersuchungen beziehen sich im Falle von vergoldeten Steckverbindern allerdings fast
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ausschlieBlich auf Hartgold- oder Feingoldgleichpaarungen. Um trotzdem Hinweise auf
mogliche Einflussfaktoren zu gewinnen, werden schon veréffentlichte Untersuchungen in

diesem Abschnitt zusammengefasst.

Relativbewegungen, die in Steckverbindern auftreten, kénnen von wenigen Mikrometern
bis hin zu mehr als 100 pm reichen [29]. MCBRIDE et al. [83] geben typische Schwingweiten
von >10 pm an. ANTLER et al. [13] beziffert die Relativbewegung auf wenige Mikrometer
bis hin zu mehreren 10 pm [8]. Die signifikanten EinflussgroBen auf ,fretting corrosion®
sind laut BRYANT [27] die Frequenz, die Schwingweite, die Normalkraft, die elektrische
Last, die Substrat- und Beschichtungswerkstoffe sowie eingesetzte Schmierstoffe. Typi-
sche im Kraftfahrzeug auftretende Vibrationen bewegen sich zwischen 10 — 2.000 Hz [24].
VAN DK [33] gibt die bei Vibration auftretenden Frequenzen mit 10 — 50 Hz an, wo-
mit je nach Anwendung 36.000 — 180.000 Zyklen in der Stunde moéglich sind. Die Anzahl
der Thermohitibe beziffert er tiber die Produktlebensdauer auf 10.000 — 100.000 Zyklen.
Dies ist natiirlich wieder stark abhéngig von der Anwendung. Temperaturmessungen im
Motorraum von SWINGLER et al. [112] an abgedichteten Steckverbindern, angebracht an

Karosserie und Motor, erbrachten Temperaturen von maximal 70°C.

2.3.5.1 Einfluss der Schwingweite

Der Einfluss der Schwingweite auf die Zuverldssigkeit von vergoldeten elektrischen Kontak-
ten wurde bereits von einigen Autoren untersucht. AUKLAND et al. [19, 20] untersuchten
den Einfluss der Schwingweite (10 und 50 pm) auf die Lebensdauer von unternickelten
Goldpaarungen aus cyanidischen (AuCo) und sulfitischen (Au) Badern. Versuche bei gro-
Berer Schwingweite lieferten bei beiden Goldarten vergleichbar geringere Lebensdauern als
bei kleinen Schwingweiten. BROCKMAN et al. [26] untersuchten den Einfluss der Schwing-
weite auf verschmutzen Goldoberflichen und stellten fest, dass mit groferen Schwingwei-
ten die Verschmutzungen effektiver aus dem Kontakt entfernt wurden. Untersuchungen
des Einflusses der Schwingweite von TIAN et al. [113] zeigten, dass mit zunehmender
Schwingweite die Kontakte frither elektrisch versagen. Ihre Beobachtungen zeigten auch,
dass der zuriickgelegte Gesamtweg bei Belastung durch verschiedene Schwingweiten nicht
konstant ist und mit steigender Schwingweite eher abnimmt. Steigende Schwingweiten
fithrten auch bei MORSE et al. [85] zu fritheren elektrischen Ausféllen. Untersuchungen

von HOPPE et al. [64] zeigten ebenfalls abnehmende Lebensdauern bei groferen Schwing-
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weiten. ANTLER [7] konnte einen direkten Zusammenhang zwischen der Schwingweite
und dem Materialibertrag feststellen. Je kleiner dabei die Schwingweite, umso weniger

signifikant war der Materialtibertrag.

2.3.5.2 Einfluss der Frequenz bezogen auf die Zyklen

Die in der Literatur berichteten Frequenzeinfliisse miissen differenziert betrachtet wer-
den, da bei trockenen Schwingverschleifiversuchen vom Einfluss der Frequenz (bezogen
auf die Zyklen) beziiglich dem Oxidationsverhalten der Oberflache gesprochen wird und
sich das Oxidationsverhalten unterschiedlicher Materialien sehr unterscheidet. EL ABDI
et al. [44] stellten bei Untersuchungen von 2 pm dicken Goldschichten (Cu/Ag/Au) einen
Frequenzeinfluss fest. Bei Untersuchungen von kleinen Frequenzen (1 Hz) trat die elektri-
sche Auffalligkeit des Kontaktes eine Groflenordnung frither auf als bei Versuchen mit 100
Hz. Auch die Untersuchungen von BEN JEMAA et al. [22] (2 pm dickes Au ohne Unterni-
ckelung) zeigten bei einer Reduzierung der Frequenz von 100 Hz auf 1 Hz einen, um etwa
eine Grofenordnung, fritheren elektrischen Ausfall. Bei ANTLER et al. [13] zeigte sich bei
einem Au/AuCo-Kontakt (Kupfersubstrat ohne Unternickelung) bei kleineren Frequenzen
ein fritherer Ausfall bezogen auf die Zyklen (0,4 Hz vs. 2 Hz). Dieser Einfluss wurde von
allen Autoren jeweils mit der grofieren Oxidationsrate des Substrats durch eine lingere
Exposition der Substratoberfliche an der Atmosphére begriindet. Allerdings handelte es
sich dabei jeweils um eine Kupferoxidation, die nicht mit dem hier behandelten Tribosys-
tem mit einer unternickelten Goldschicht zu vergleichen ist. SWINGLER [111] konnte fiir
niederfrequente Schwingverschleifuntersuchungen zwischen 0,79 mHz und 2,38 mHz bei

unternickelten Goldproben keinen Einfluss der Frequenz feststellen.

2.3.5.3 Einfluss der Goldschichtdicke

AUKLAND et al. [19, 20] untersuchten den Einfluss von unterschiedlichen Golddicken
(0,25/1,5pm) auf die Lebensdauer im Schwingverschleifitest. Die grofiere Goldschichtdi-
cke fithrte dabei zu deutlich grofieren Lebensdauern. Untersuchungen von VAN DIJK et
al. [34] an goldbeschichteten Kontakten zeigten ebenfalls einen signifikanten Einfluss der
Goldschichtdicke auf den Ubergangswiderstand bei Schwingverschleiiversuchen. GroBere
Goldschichtdicken fiihrten hier ebenfalls zu einer groferen Lebensdauer. Auch die AMP

25



2 Grundlagen und Stand der Forschung

GOLDEN RULES [3] geben bei groBerer Goldschichtdicke eine Verlingerung der Lebens-
dauer an. Schwingverschleifiversuche mit unterschiedlichen Gold- und Nickelschichtdicken
(Au: 0,6 pm/Ni: 1,5 pm und Aw: 1,4 um/Ni: 2,6 pm) von BURESCH et al. [28] zeigten
ebenfalls eine deutlich grofiere Lebensdauer des Tribosystems mit groflerer Goldschicht-
dicke. Auch bei MORSE et al. [85] konnte bei grofieren Goldschichtdicken gréfiere Lebens-

dauern festgestellt werden, genauso wie bei SONG et al. [107].

2.3.5.4 Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte

VAN DUK et al. [34] untersuchten im Rahmen des Brite Euram-Projektes , Elecon* den
Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Lebensdauer von Goldkontakten. Relative Luft-
feuchten von 5% und 50% lieferten vergleichbare Lebensdauern. Eine vollstandig mit Was-
serdampf gesattigte Luft bei 100% relativer Luftfeuchte, erhohte die Lebensdauer hingegen
deutlich. MORSE et al. [85] konnten statistisch nachweisen, dass die relative Luftfeuchte
einen Einfluss auf die Lebensdauer hat. Die Wirkrichtung dieser Ergebnisse wurde al-
lerdings nicht berichtet. Untersuchungen des Einflusses der Temperatur auf vergoldete

elektrische Kontakte wurden in der Literatur nicht gefunden.

2.3.5.5 Einfluss der Rauheit

Schwingverschleifiversuche von ANTLER et al. [13] mit einer Schwingweite von
Ax = 20 pm mit einem massiven Au-Terminal gegen einen AuCo(0, 13 pm) / Cu-Grund-
korper mit unterschiedlichen Rauheiten zeigten keinen Einfluss der Rauheit auf die Le-
bensdauer. Allerdings berichtete Antler [11] beim Einsatz von Nickelzwischenschichten,
dass Nickelknospen weicheres Material vor allem bei geschmierten Kontakten pfliigen kon-
nen. Der Verschleif ist dabei stark abhéngig von der Gréfe der Ni-Knospen. Bei trockenen
Kontakten dominiert der adhésive Verschleif}, bei dem die Oberflachenrauheit weniger si-
gnifikant ist. Weitere Beobachtungen bei grofien Verschleifiraten durch ,prow formation*
zeigten, dass die Rauheit des flachen Grundkoérpers eine bestimmende Rolle beim Ver-
schleifl des Terminals einnimmt [15]. Es existiert eine kritische Rauheit, oberhalb der die
,prow formation“ durch den ,rider wear® ersetzt wird [15]. Fir reines Gold gibt ANTLER
[7] eine kritische Rauheit von R, = 0,6 — 1,3 pm an. Die kritische Rauheit ist dabei umso
kleiner, je grofler die Hérte und je kleiner die Duktilitat des Metalls ist. Fiir trockene
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Kontakte eignen sich glatte Oberflichen besser als raue. Asperiten von rauen Oberfléchen
verschleifen dabei stiarker und zwar sowohl beim abrasiven, wie auch beim adhéasiven
Verschlei§ [7]. Ist die Goldschichtdicke in der GroBenordnung der Rauheit, so sind die
Verschleiiprozesse davon abhéngig. Eine Vergroferung der Oberflichenrauheit fithrt au-
Berdem dazu, dass Gold vor allem lokal auf den Asperitenkuppen verschlissen wird. Bei
glatteren Oberflachen ist der Goldverschleifl weniger auf die Asperitenkuppen begrenzt
und es werden mehr Uberfahrungen benétigt, um den gleichen Verschleifizustand zu er-

reichen [7].
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3 Messmethoden und Experimente

3.1 Messmethoden

3.1.1 SchwingverschleiBtribometer

Das verwendete Schwingverschleifitribometer (siehe Abbildung 3.1) bringt die Schwin-
gung iiber einen Piezoaktor auf. Der Piezoaktor wird tiber ein Drehgelenk am Tribo-
metergestell aufgehédngt. Am Ende des Piezoaktors befindet sich eine Aufnahme fir das
Terminal. Uber einen durch einen Motor angetriebenen Exzenter kann der Piezoaktor
angehoben oder abgesetzt werden. Da die Normalkraft tiber ein Totgewicht (Fx = 1 N)
aufgebracht wird, kann das Eigengewicht des Piezoaktors und das des Terminals durch
ein Ausgleichsgewicht auf der anderen Seite des Drehgelenks egalisiert werden. Das Tot-
gewicht wird iiber einen Faden direkt iiber dem Terminal aufgehédngt und muss somit
nicht mitbeschleunigt werden. Die LP wird so auf das Tribometer montiert, dass durch
Absenken des Piezoaktors das Terminal die LP-Lands kontaktiert. Unter der LP befindet
sich ein Piezo-Kraftsensor, welcher die Tangentialkraft misst. Die iiber den Piezoaktor
aufgebrachte Schwingweite wird tiber einen im Piezo verbauten Dehnmessstreifen gemes-
sen und intern geregelt. Zusétzlich wird in der Nahe der Kontaktestelle die Schwingweite
mittels eines Wirbelstromsensors gemessen. Der gesamte Messaufbau befindet sich in einer
Klimakammer und wird, wenn nicht anders beschrieben, bei T = 22°C und r.F. = 50%

betrieben.

Die Messung des Ubergangswiderstands wird iiber eine Vierpunktmessung realisiert. Hier-
fiir werden an Terminal und LP jeweils zwei Leiter fiir die Stromeinleitung und die Span-
nungsmessung angeldtet. Uber eine Stromquelle wird ein Strom von I ~ 100 mA eingelei-

tet. Die Spannungsmessung erfolgt mit etwa 1.000 Hz tiber einen HBM MGCplus Messver-
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Abbildung 3.1: Skizze des Tribometers.

stirker. Dabei wird der Spitzenwert des entsprechenden Ubergangswiderstands ermittelt

und ausgegeben.

Bei tribologischen Untersuchungen darf die Messung des Ubergangswiderstands die Fremd-
schichtbildung wahrend des Schwingverschleiffiversuchs nicht beeinflussen, da sonst zwi-
schen mechanischen, bzw. rein chemischen Verschleifivorgdngen und elektrisch induzierten
Vorgéngen nicht unterschieden werden kann. Bei Schwingverschlei-untersuchungen wird
deshalb die Vier-Punkt-Messung unter ,,dry circuit“-Bedingungen angewendet. Der Mess-
trom ist dadurch auf < 100 mA und die Leerlaufspannung auf < 20 mV begrenzt. Somit
wird das Fritten der Fremdschichten verhindert und der Strom so begrenzt, dass ein Er-
hitzen der Kontaktestellen durch Joule’sche Warme nicht signifikant ist [9, 115]. Bei der
Messung des Ubergangswiderstands unter diesen Bedingungen ist laut ANTLER [13] des-
halb nicht mit einer physikalischen Beeintrachtigung durch Frittung zu rechnen (siehe
auch Kapitel 2.3.4).

Um trotzdem bei ,dry circuit“-Bedingungen die Erwdrmung in der Kontaktenge zu be-

rechnen, lasst sich folgender Ansatz [69, 47] anwenden:

Ui

AT, =T, — Ty =
K 8Ap
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Die Temperaturerhohung in der Enge AT, lasst sich mit der iiber den Kontakt anliegenden
Spannung Uy, der Warmeleitfahigkeit A und dem spezifischen Widerstand p berechnen.
Fiir einen NiO/NiO-Asperitenkontakt mit einem Ubergangswiderstand Ry = 10 m§) und
einem Strom I = 100 mA, sowie Ayio = 20W/mk [99] und pnio = 10°Qm [116, S. 36] ergibt

sich eine Temperaturerhfhung in der Enge um einen Bruchteil eines Kelvins.

Fiir die Durchfithrung des Tribometerexperiments startet ein Messprogramm den Versuch,
senkt den Piezoaktor mit dem Terminal auf die LP ab und ermittelt statisch den ersten
Ubergangswiderstand, der als Referenz herangezogen wird. Danach wird der Piezoaktor
iiber einen Sinus mit der eingestellten Frequenz und Schwingweite angeregt. Wahrend des
Versuchs wird in einem 2 s-Intervall die mit dem Wirbelstromsensor gemessene Schwing-
weite, der anliegende Strom, der Spitzenwert des Ubergangswiderstand, die Reibkraft
und die Zeit aufgezeichnet. Uberschreitet der Ubergangswiderstand den Referenzwert um
10 m€), wird der Versuch automatisch abgebrochen, der Strom und der Piezoaktor abge-
schalten und der Piezo mit dem Terminal von der LP abgehoben. Wahrend des Versuchs
wird auch die Reibhysterse mitgeschrieben, welche aus dem gemessenen Schwingweg des
Wirbelstromsensors und der gemessenen Tangentialkraft des Piezo-Kraftsensors ermittelt
wird. Fiir die Ermittlung der Reibkraft des Tribosystems wird die Reibarbeit Wy iiber

die Berechnung des Integrals der Reibhysterese herangezogen:

Wi — / Fi do (3.2)

Anschlieflend wird die Reibarbeit unter Annahme eines sehr steifen Systems wieder durch
die Schwingweite geteilt. Die durch dieses Verfahren mit 1.000 Hz gemessene Reibkraft
ist weniger sensitiv gegeniiber Ausreifern des maximalen Reibwerts. Innerhalb des 2 s-

Intervalls werden die Reibkrafte wiederum gemittelt.

Im Tribometer wird die Verschiebung nicht direkt im Kontakt, sondern an einem Feder-
balken gemessen (siche Abbildung 3.2). Die Gesamtsteifigkeit des Systems ¢y errechnet
sich also aus den tangentialen Steifigkeiten des Kontaktes ckon, des Terminals crermina und

des Tribometers crvibometer ZU:

1 N1 1 1 1
=y —= + + (3.3)

Csys i=1 Ci CKon CTerminal CTribometer
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Abbildung 3.2: Tangentialsteifigkeiten des Tribometers.

Die durch die Messung im Reibversuch erhaltene Steigung der Hysterese (Vergleiche Abbil-
dung 4.10 Mitte) liefert die Systemsteifigkeit cgys. Die Systemsteifigkeit konnte tiber eine
bei RuDOLPHI et al. [97] vorgeschlagene Methode zu cgys = 1,2 /N ermittelt werden.
Nach Formel 3.3 wird die Systemsteifigkeit durch die kleinste aller eingehenden Steifig-

keiten bestimmt.

3.1.2 Ubergangswiderstandsmessplatz

Da am Tribometer nur die relative Erhohung des Ubergangswiderstands gemessen wird,
braucht es zur Beurteilung des initialen Ubergangswiderstands der beiden unverschlisse-
nen Oberflichen eine Moglichkeit zur Bestimmung des absoluten Ubergangswiderstands.
Dieser wird an einem Ubergangswiderstandsmessplatz (Rg-Messplatz) ermittelt (siehe
Abbildung 3.3). Hierzu wird das Terminal auf eine vertikal verfahrbare Achse mit einer
Kraftmessdose (Auflosung 0,01 N) montiert und unter Erhohung der Normalkraft auf
die LP gefahren. Eine Vier - Punkt - Messung unter ,dry circuit®-Bedingungen liefert
hierbei den absoluten Ubergangswiderstand zwischen dem Spannungsabgriff. Der
Messbereich bei ,dry circuit - Bedingungen“ ist auf 200 m{2 begrenzt. Ein durch
Leitungswiderstdnde zwischen Spannungsabgriff und physikalischem Kontakt zusétzlich

gemessener Widerstand wird als Offset abgezogen.
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1"

Terminal

Abbildung 3.3: Prinzipskizze des R;-Messplatzes.

3.1.3 Analytik

Die mikroskopische Untersuchung der Probenoberflichen mit den Verschleiflspuren erfolg-
te in dieser Arbeit mit einem Lichtmikroskop (Leica DM RME) und einem Rasterelek-
tronenmikroskop (Zeiss LEO 1530 Gemini). Die Aufnahme von Oberflichentopographien
wurden mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM) Autoprobe cp von Park Scientific Instru-

ments sowie einem konfokalen Mikroskop psurf von Nanofocus durchgefiihrt.

Die Probenvorbereitung fir die chemische und physikalische Analytik sowie die Topo-
graphiemessungen bestand aus jeweils einer 5-miniitigen Ultraschallbadreinigung in ei-
ner 1:1-Mischung Aceton:Isopropanol und anschlieBend dem gleichen Prozess mit rei-
nem Isopropanol. Fiir Messungen im Ultrahochvakuum wurde zusétzlich mit Cyclohexan

gereinigt.

Um in den Verschleifispuren lokale chemische Unterschiede zu detektieren, wurde im REM
die energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) angewandt, um die oberflichennahe
Elementverteilung zu analysieren. Fiir eine zusitzliche Tiefenauflosung wurde die Au-
gerelektronenspektroskopie (AES) mit einem PHI 680 Auger Nanoprobe eingesetzt. Mit
Hilfe einer Argonionenkanone kann hierbei die Oberfliche abgetragen und anschliefend
die ersten 3 —4 Atomlagen chemisch analysiert werden. Dabei wird die Oberfliche mit

einem Elektronenstrahl angeregt, um Atome aus der Probenoberflache zu ionisieren. Die
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dabei freiwerdende Plétze in den Elektronenhiillen werden von Elektronen aus hoheren
Energieniveaus besetzt, die dabei Energie an andere Elektronen abgeben, wodurch diese
als Auger-Elektronen das Atom verlassen kénnen. Die Auger-Elektronen besitzen element-

spezifische Energien, welche in einem Analysator ausgewertet werden.

Zur Beurteilung der Metallgefiige wurden neben Schliffen auch ,Focused Ion Beam®-
Schnitte (FIB) angefertigt. Des Weiteren wurden durch FIB-Schnitte Lamellen fiir die
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) prapariert. Diese wurden dann mit dem TEM
(Philips CM20 und FEI TEM/STEM TECNAI G? F20) abgebildet. Aufgrund dessen,
dass im TEM die Lamellen mit einem Elektronenstrahl durchstrahlt werden, miissen die
Lamellen sehr diinn sein. Beim Durchdringen der Probe wird ein Teil der Elektronen
am Kristallgitter der Probe gestreut. Der andere Teil verldsst als Nullstrahl ungestreut
die Probe. Die Elektronen des Nullstrahls kénnen mit einer Lochblende herausgefiltert
werden. Dieser als Hellfeld (HF) bezeichnete Kontrast stellt stark abbeugende Bereiche
der Probe mangels Intensitdt dunkel dar. Elastisch gestreute Elektronen, die die Probe
unter der gleichen Richtung verlassen, kénnen iiber eine Blende herausgefiltert und fiir
die Bilderzeugung im Dunkelfeldkontrast (DF) dargestellt werden. Durch eine grofere
Streuung an Atomen mit groferer Atomordnungszahl kann ein Massendickenkontrast ab-
gebildet werden, in dem sich die verschiedenen Elemente nach ihrer Atomordnungszahl
unterscheiden lassen. Die Intensitdt hdngt wesentlich von der lokalen Dicke der Probe
sowie der Orientierung des Kristallgitters bezogen auf die Einfallsrichtung der Elektronen
ab. Ein keilformiges Ausdiinnen der Lamelle wirkt sich deshalb aufgrund der Dickenénde-
rung auf die Intensitat aus. Der Streuungswinkel wird durch die Atomordnungszahl des
Materials bestimmt. Materialien mit groer Ordnungzahl weisen groere Streuwinkel auf,
weswegen diese mangels Intensitat im Hellfeld tendenziell dunkel dargestellt werden. Im
Dunkelfeld hingegen werden Materialien mit kleiner Ordnungszahl dunkel dargestellt, da
diese weniger gestreut und deswegen durch die Blende abgeschirmt werden. Da neben der
Ordnungszahl auch Dicke und Kornorientierung in die Strahlintensitat eingehen, ist eine
chemische Unterscheidung der Elemente oft nicht eindeutig. Da in diesem Fall aber vor
allem Nickel- und Goldkristallite untersucht werden und beide Ordnungszahlen weit aus-
einander liegen, konnen beide Elemente sowohl im HF als auch im DF schon rein optisch
unterschieden werden. Zur Absicherung wurden allerdings auch chemische Analysen mit

TEM-EDX-Linienscans fiir die Lamelle herangezogen.
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Die mechanischen Eigenschaften der Proben wurden mit einem Fischer Mikrohartemess-
geréit untersucht. Hierfiir wurden die Proben mindestens 50 mal mit unterschiedlichen
Eindringkréften indentiert, um die Eindringhdrte HIT (auch Meyerhdrte genannt) zu
bestimmen. Die Eindringhéarte ergibt sich aus der projezierten Eindringfliche der Inden-
tation, errechnet aus der Eindringtiefe, der Indentergeometrie (Vickersindenter) sowie der
Indentationskraft. Die genaue Herleitung ist DIN EN ISO 14577 [37, 38] zu entnehmen.

Die Rauheit der Terminals und LP wurde mit einem Tastschnittgerdt von Hommel nach
DIN EN ISO 4287 [42] ermittelt. Die Tastspitze wies hierfir einen Radius von 5 pm auf.

Um die Rauheit der Proben zu beschreiben wurde die gemittelte Rautiefe R, ausgewahlt.

3.1.4 VerschleiBgroBenauswertung

Die gereinigten Verschleispuren wurden mit einem Konfokalmikroskop vermessen und

nach dem folgenden Ablauf mit der Software ,Mountains® ausgewertet.

Von den aufgenommenen Oberflichendaten wurden zuerst durch ein Ausrichten der Ober-
flachen der Gradient entfernt, der sich durch eine schiefe Auflage der Probe bei der Mes-
sung ergibt. Bei den Terminals wurde zusétzlich der Terminalradius (eine Kugel) entfernt,
um eine mit der LP vergleichbare Geometrie zu haben. Anschlieflend wurde die Verschleif3-
spur mit einer Linie umrissen. Die sich ergebende Fliche aufierhalb der Verschleiflspur
wurde als Nullniveau (Mittelwert der Hoheninformation auBerhalb der Verschleifispur)
festgelegt. Die Verschleifispur selbst wurde, bezogen auf das Nullniveau auflerhalb der
Spur, nach den GroBen VerschleiBflache (gesamte eingeschlossene Fliche), Verschleifivolu-
men (Volumen unterhalb des Nullniveaus) und maximale Verschleiitiefe (tiefster Punkt
in Verschleifispur bezogen auf Nullniveau) ausgewertet.

N v e ~/ =7
w

Abbildung 3.4: Ermittlung des Verschleilvolumens.
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3.2 Experimentelle Vorbereitung

3.2.1 Probenauswahl und Probenpraparation

Sowohl die LP als auch die Terminals wurden in Serienprozessen beschichtet. Auf Sei-
ten des Grundkorpers wurde auf die Leiterplattenstandardbeschichtung ENIG zuriickge-
griffen. Die Glasfaser gefiillte LP wurde mit einer 50 — 60 pm dicken Kupferaufenlage
versehen, auf die ca. 4 — 6 pm NiP aus einem, auf dem Reduktionsmittel Natriumhypo-
phosphit bestehenden Badansatz stromlos abgeschieden wurde. Der Feingoldschicht wur-
de das Gold auf Basis von Kaliumgoldcyanid in einem Badansatz zur Verfigung gestellt,
welches ebenfalls stromlos mit einer Goldschichtdicke von 0,07 — 0, 12 pm abgeschieden
wurde. Die LP wurde nach der Beschichtung in einem Reflow-Prozess fir bleifreies Loten
gealtert (Reflow-Profil vgl. DIN EN 60068-2-58 [35]).

i

Terminal Cu-Alloy

Ni
AuCo
Au

Leiterplatte (LP,
N

Polymer

—
AX

Abbildung 3.5: Tribosystem Terminal vs. LP.

Das Terminal besteht aus einem Kupferlegierungssubstrat, welches in einer galvanischen
Beschichtung in einem Sulfamatnickelbad (vergleichbar mit dem Bad in DIN 4526 [40]) als
Mattnickel auf eine Schichtdicke von ca. 2, 21um abgeschieden wurde. Die Hartgoldschicht
(AuCo0,3) wurde durch einen kobalthértenden sauren Goldelektrolyten mit einem Kobal-
tanteil von 0,3 m-% abgeschieden. Der Reduktion der Goldschichtdicken im tribologischen
System des elektrischen Kontaktes wurde auf dem Terminal mit einer Hartgoldschicht-

dicke von 0,4pum Rechnung getragen. Auf Seite des Grundkérpers wurde wie erwahnt
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auf eine Goldschichtdicke von 0,07 — 0,12 pm zuriickgegriffen, um die eingesetzte Ge-
samtgoldschichtdicke des Gesamtsystems auf ca. 0,5 pm zu begrenzen. Der Gesamtgold-
schichtdickenstandard fiir vergoldete elektrische Kontakte betrigt bisher in Asien 0, 8 pm,
in Europa und den USA mindestens 1,6 pm. Somit bietet das untersuchte Tribosystem
eine Goldeinsparung von etwa 38 — 69%, mit der Einschrankung, dass es sich auf der LP
um ENIG handelt und nicht um den Standard AuCo/Ni.

Nach dem Beschichtungsvorgang wurde das Terminalblech in einer Prigevorrichtung zu-
erst mit einer grofen Kugel (@ = 10mm) und anschlieBend mit einer kleinen Kugel

(@ = 2,5 mm ) streckgezogen. Danach ergab sich ein Terminalauenradius von ca. 1,3 mm.

3.2.2 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Die Versuche auf dem Tribometer unterteilten sich in zwei Kategorien. Zum einen wurden
EoL-Versuche bis zum Erreichen des elektrischen Abbruchkriteriums und zum anderen so-
genannte Abbruchversuche durchgefiihrt. Die Abbruchversuche wurden (bei deaktiviertem
EoL-Kriterium) bis zum Erreichen einer vorher festgelegten Anzahl von Schwingzyklen
bei immer konstanten Versuchsparametern (Ax = 38 pm, f = 10 Hz, F,, = 1 N, T = 22°C,
r.F. = 50%) durchgefiihrt. Mit diesen Versuchen wurde die Verschleiflentwicklung des Tri-
bosystems tiber der Zyklenzahl beurteilt. Mit den EoL-Versuchen wurde die in Kapitel 2.3
erklarte Wohlersystematik unter Variation der Schwingweite angewendet. Die einstufigen
Tribometerversuche wurden hierzu auf dem gleichen Betriebspunkt mindestens fiinfmal
wiederholt, um eine ausreichend grofie Basis fiir die Ermittlung der Streuung mit dem

Perlenschnurverfahren zu besitzen.
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse setzen sich zum einen aus der metallographischen Charakterisierung des
unbeanspruchten sowie des beanspruchten Tribosystems und zum anderen aus den Un-
tersuchungen der tribologischen und elektrischen Eigenschaften der vergoldeten Kontakte

zusaminen.

4.1 Gefiige und mechanische Eigenschaften

4.1.1 Terminal

Abbildung 4.1: REM-Aufnahme eines Terminalschliffs.

Das Terminal besitzt den in Kapitel 3.2.1 aufgefithrten Schichtaufbau. Das auf die Cu-
Legierung galvanisch abgeschiedene Mattnickel zeigt am hier dargestellten Schliffbild (Ab-
bildung 4.1) sowie an einem FIB-Schnitt (Abbildung 4.2) kolumnare Strukturen mit Kris-

talldurchmessern von ca. 100 nm.
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Abbildung 4.2: REM-Aufnahme (SE) eines FIB-Schnitts des Terminals.

Das galvanisch aufgebrachte Hartgold AuCo0,3 lasst sich auf Grund der Nanokristallini-
tdt anhand dieser Aufnahmen nur schwer charakterisieren, so dass eine TEM-Aufnahme
herangezogen werden musste. Auf den TEM-Aufnahmen der AuCo-Schicht in Abbildung
4.3 lasst sich auf Grund der Lamellendicke (ca. 100 nm) nur schwer die Goldkristallgroie
abschétzen.

Abbildung 4.3: TEM-Aufnahme (HF) der AuCo0,3-Schicht des Terminals.
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MAUSLI et al. [87] sowie HARRIS et al. [58] berichten ebenfalls, dass zur Charakterisie-
rung von AuCo-Schichten TEM-Lamellen heranzuziehen sind. Allerdings sind hierfir laut
MAUSLI et al. wesentlich diinnere Lamellen (Dicke kleiner als Korngrofie) von Noten, um
das AuCo-Gefiige darzustellen. Dies ist mit einer Ionenstrahldiinnung nur schwer zu errei-
chen, ohne die Stabilitat der Lamelle zu gefahrden. Die abgeschatzte Korngrofie betragt
20 — 30 nm.

4.1.2 Leiterplatte

Das NiP- und Au-Gefiige der LP wurde mit Hilfe von Schliffen (siche Abbildung 4.4) und
TEM-Lamellen charakterisiert. Bei der LP-Beschichtung wird die diinne Feingoldschicht
per Tonenaustausch auf die Knospen der NiP-Schicht abgeschieden und iibernimmt somit
die Rauheit der NiP-Schicht. Das Gefiige der NiP-Schicht zeichnet sich durch einen sehr
hohen amorphen Anteil aus. GDOES-Analysen des Phosphor-Gehalts der NiP-Schicht
zeigen, dass der in der Literatur angegeben Wert von 85 m-% Phosphor [119] fiir den
Ubergang von teilkristallinem zu réntgenamorphem Gefiige iiberschritten wird und sich

somit, wie schon beschrieben, eine grofitenteils amorphe Struktur ergibt.

Abbildung 4.4: REM-Aufnahme (BSE) eines LP-Schliffs.
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Das Gefiige der Goldschicht bietet auf Grund der geringen Goldschichtdicke von 0,07 -
0,12 ym nur wenig Raum fir die Goldkristalle. TEM-Aufnahmen bestétigen, dass teil-
weise nur ein Goldkristallit iiber der Goldschichtdicke vorliegt und somit nanokristalline
Strukturen zu finden sind (siehe Abbildung 4.5).

>

'

Abbildung 4.5: TEM-Aufnahme (HF) der LP: Grenzfliche NiP/Au.
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Abbildung 4.6: Hartevergleich der LP und des Terminals.
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Die mechanischen Verbundeigenschaften des Schichtsystems von LP und Terminal wur-
den mit dem in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Mikrohéartepriifgerat unter Anwendung von
unterschiedlichen Eindringkréiften bestimmt. Ein Vergleich der Verbundhérten von LP
und Terminal (siehe Abbildung 4.6) zeigt die deutlich gréBere Verbundhérte der LP im
Vergleich zum Terminal.

4.2 Topographien der Oberflachen

4.2.1 Topographie des Terminals

Die Oberflache des Terminals (siche Abbildung 4.7) wird einerseits durch die Walztextur
des Cu-Legierungssubstrats bestimmt (sieche Querriefen in Abbildung 4.7) und anderer-
seits durch die Ni- und AuCo-Schicht. Durch die Beschichtung des Bandmaterials und das

anschlieBende Pragen weist die Oberfliche eine Rissstruktur auf.

Abbildung 4.7: AFM-Aufnahme der Terminalkuppe.

Die Rauheit der Terminals wurde zuerst auf dem beschichteten Bandmaterial nach DIN
4287 [42] gemessen und nach dem Préigevorgang auf der Terminalkuppe. Allerdings steht
auf der Terminalkuppe nicht die in der DIN vorgeschriebene Messstrecke zur Verfiigung,

so dass nur eine Messstrecke von 1,5 mm statt 4,8 mm gemessen werden konnte.
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Terminal-Charge R, [pm] R, [pm] Beschreibung
[[Walzrichtung|| | Walzrichtung]
‘ AuCo 0,4 pm | 0,76 | 1,11 | alle Versuche |
[ AuCo 0,4 pm Kuppe [ 1,103 | 1297 | alle Versuche |
[ AuCo0,2um | 0,7 | 0,95 | Goldschichtdicke |
‘ AuCo 0,8 pm H 0,72 H 1 H Goldschichtdicke ‘

Tabelle 4.1: Rauheiten der unterschiedlichen Terminal-Chargen.

Die Messungen in Tabelle 4.1 zeigen, dass durch den Priagevorgang die Oberfliche et-
was aufgeraut wird. Senkrecht zur Walzrichtung kénnen groflere Rauheitswerte gemes-
sen werden. Eine grofiere Goldschichtdicke zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die

Terminalrauheit.

4.2.2 Topographie der Leiterplatte

Die Oberflichenstruktur der LP ergibt sich unter anderem durch die Knospen der NiP-
Schicht. Die darauf abgeschiedene diinne Goldschicht iibernimmt diese Strukturen (siehe
auch Abbildung 4.4). AFM-Aufnahmen von LP-Goldoberflichen (Abbildung 4.8) zeigen
die Verteilung der NiP-Knospen, so dass sich eine wabenahnliche Oberflichenstruktur
ergibt. Wie auf den AFM-Aufnahmen zu sehen, kann sich die Groie der NiP-Knospen

deutlich unterscheiden, was sich unter anderem auch auf die LP-Rauheit auswirkt.

Um die Rauheit der LP-Oberflichen zu bestimmen, wurden die LP mit einem Tast-
schnittgerdat nach DIN4287 [42] taktil vermessen. Die Rauheitswerte der verschiedenen
LP-Chargen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Messungen in Schuss- und Kettrichtung der

LP ergaben nur einen geringen Rauheitsunterschied, so dass dieser vernachlassigt wurde.
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Abbildung 4.8: AFM-Aufnahmen der LP, oben R, = 1,26 pm , unten R, = 1,84 pm.

LP-Charge | R.[pm

Eingesetzt fiir folgende Versuche

| I |
| CGal | 217 | Abbruchversuche ‘
| CG21/22 | 2,02 | Einfluss Schwingweite/Rauheit |
‘ CGad ‘ 1,26 ‘ Einfluss Goldschichtdicke/Rauheit ‘
‘ CGab ‘ 1,05 ‘ FEinfluss Rauheit ‘
‘ CGab ‘ 1,4 ‘ Einfluss Rauheit ‘
‘ CGaT ‘ 0,88 ‘ Einfluss Rauheit ‘

Tabelle 4.2: Rauheiten der unterschiedlichen LP-Chargen.
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4.3 Tribologische Eigenschaften

Die tribologischen Eigenschaften des Tribosystems elektrischer Kontakt wurden durch

Versuche mit dem in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Schwingverschleifitribometer bestimmt.

4.3.1 Einfluss der Schwingweite

Wie in Kapitel 2.3 berichtet, ist ein Haupteinflussfaktor auf die Lebensdauer eines elek-
trischen Steckkontaktes die Schwingbelastung. In Schwingverschleifiversuchen wurde das
Tribosystem mit unterschiedlichen Schwingweiten, bei sonst konstanten Parametern, be-
ansprucht. Ein Versuch galt dann als beendet, wenn das EoL-Kriterium ARy > 10 mQ
erreicht wurde. Zur Beurteilung der Lebensdauer des Tribosystems wurden dann die
Schwingweite in einem doppelt logarithmierten Lebensdauerdiagramm iiber den Zyklen

bis zum EoL aufgetragen (sieche Abbildung 4.9).

100 = ;i
] Bbad * + Ausfille
P N Lebensdauerkurve
R N = = Vertrauensbereich 90%
—p_A=10%
Y -
3 ‘é’ .o\\ P_A=90%
= N N o Durchlaufer
N
E 10 b, PN
a S,
L d
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= ; 7
3 s
g Wt
= Iy
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S b :
(2] —
™N
!.\ &
N
Pttt
0

1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Zyklen bis EoL

Abbildung 4.9: Einfluss der Schwingweite auf die Lebensdauer.
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Mit steigender Schwingweite féllt das Tribosystem frither elektrisch aus. Wird allerdings
eine bestimmte Schwingweite unterschritten, so mussten die Versuche auf Grund der sonst
sehr langen Priifzeiten nach den entsprechenden Zyklen manuell abgebrochen und als
Durchlaufer gewertet werden. Somit ergibt sich ein Bereich bei sehr kleinen Schwingwei-
ten in dem in der untersuchten Zeit keine Ausfille mehr auftreten. Die sich im doppelt
logarithmischen Diagramm als Gerade darstellende Lebensdauerkurve ist auf ein Potenz-
gesetz zuriickzufithren, welches das Ausfallverhalten des Tribosystems in Abhéngigkeit
der Schwingweite gut beschreiben kann. Zur statistischen Bewertung wurde, wie in Ka-
pitel 2.3 beschrieben, auch der Vertrauensbereich der Lebensdauerkurve sowie die 10%-
und 90%-ige Ausfallwahrscheinlichkeit ermittelt. Der Bereich ohne Ausfille wurde ent-
sprechend Kapitel 2.3 nach der Probit-Methode bestimmt.

4.3.1.1 Reibwert- und Ubergangswiderstandsmessungen

Die Reibwert- und Ry-Verlaufe fir ausgewéahlte repriasentative Versuche sind in Abbil-
dung 4.10 zu sehen. Die Reibwerte fiir die unterschiedlichen Schwingweiten zeigen fir
grofie Schwingweiten (20 — 80 pm) einen dhnlichen Verlauf mit einem konstanten Reib-
wertplateau von p = 0, 6. Bei kleineren Schwingweiten sinkt der Reibwert jedoch auf einen
niedrigeren Plateauwert. Die Ry-Verldufe steigen, abhéngig von der Schwingweite, zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten an und zeichnen sich oftmals durch einen erst langsamen
Anstieg, gefolgt von einem abrupten Ausfall, aus. Direkt nach dem Beginn des Versuchs
fallen die auf den Anfangswert (ohne Relativbewegung) genullten Ry-Werte ins Negative

bevor sie ansteigen. Es stellt sich also kurzfristig ein besseres Ry-Verhalten ein.
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Abbildung 4.10: p— (oben) und R;-Verlauf (Mitte): Einfluss Schwingweite; Reibhystere-
sen (jeweils 10 Hysteresen/Schwingweite) bei unterschiedlichen Schwing-

weiten (unten).
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Bei Betrachtung der Reibhysteresen der Versuche in Abbildung 4.10 (unten) zeigt sich,
dass samtliche durchgefithrten Versuche bis hin zu Ax = 2 um einen Gleitbereich in der
Reibhysterese aufweisen. Die Steigung der Hysteresen ist bei allen Schwingweiten gleich.
Ist wie in Abbildung 4.11 der Reibwert kurz vor EoL iiber der Schwingweite aufgetra-
gen, so bestéatigt sich der Eindruck aus Abbildung 4.10 (oben), dass mit zunehmender
Schwingweite der Reibwert steigt und oberhalb einer Schwingweite von ca. Ax = 20 pm
der Reibwert konstant bleibt.
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Abbildung 4.11: Reibwert beim EoL in Abhéngigkeit von der Schwingweite.

4.3.1.2 VerschleiBmessung

Zur Beurteilung des Verschleif3fortschritts wurden fiir verschiedene Probenpaarungen Ab-
bruchversuche durchgefiihrt (vergleiche Kapitel 3.2.2) und das Verschleifivolumen mit dem
Konfokalmikroskop (siehe Kapitel 3.1.3) bestimmt. Das ermittelte Verschleiivolumen der
Terminals sowie der LP nach bestimmten Zyklenzahlen ist in Abbildung 4.12 dargestellt.
Die hierfiir durchgefiihrten Versuche wurden unabhéngig vom elektrischen Abbruchkri-
terium durchgefithrt. Das Terminal weist bis ca. 10.000 Zyklen ein lineares Ansteigen
des Verschleifivolumens auf. Dies ist auch der Bereich, in dem das Tribosystem elektrisch
ausfallt. Danach scheint die Steigung der Volumenzunahme kleiner zu werden. Die LP
hingegen zeigt von Anfang an ein deutlich kleineres Verschleifivolumen als das Terminal.

Die Steigung des LP-Verschleifivolumenverlaufs nimmt nach ca. 1.500 Zyklen deutlich ab.
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Abbildung 4.12: Verschleifivolumenauswertung der Terminals und LP

4.3.1.3 VerschleiBerscheinungsformen

Fiir die Beurteilung der Verschleiflerscheinungsformen wurden die Verschleiflspuren der
Terminals und der LP mit dem REM untersucht.

Terminal

LP

Abbildung 4.13: REM-Aufnahmen (SE) der Terminals (oben) und der LP (unten) nach
den Abbruchversuchen, Reibrichtung horizontal.
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Die Verschleifispuren der Abbruchversuche aus Abbildung 4.12 sind fiir kleine Zyklenzah-
len in Abbildung 4.13 dargestellt. In den Verschleifispuren der Terminals sind deutliche
Furchen in der AuCo-Schicht zu erkennen. Auf Seiten der LP wird das weiche Feingold
von den NiP-Knospen in die Rauheitstéler verdrangt, so dass schon nach 100 Zyklen im
Sekundarelektronenkontrast die NiP-Knospen zu erkennen sind. Bei fortschreitender Zy-
klenzahl wird das Terminal weiter gefurcht, bis schliefilich das Terminalnickel freigelegt
wird. In den Verschleilspuren konnten Au-Verschleilpartikel nach nur wenigen Zyklen

gefunden werden.

Bei fortgeschrittener Zyklenzahl wird, wie in Abbildung 4.14 zu sehen, vor allem in der
Verschleifispurmitte der LP Material entfernt. Die NiP-Knospen vereinigen sich, was auf
einen Abtrag der Knospen selbst hindeutet. Am Rand der Verschleifispur scheint sich ein

Materialiibertrag zu bilden.

- Beanspruchungsrichtung

100 pm

Abbildung 4.14: REM-Aufnahme (BSE): Verschleispur LP nach 5.000 Zyklen und
Ax = 38 pm.

Ein Schliff durch eine weitere LP-Verschleifispur in Abbildung 4.15 bestéatigt dieses Bild.
Die Kuppen der NiP-Knospen wurden abgetragen. Die noch iibrig gebliebenen Téler wur-
den mit Verschleifipartikeln aufgefiillt, so dass sich eine relativ ebene Fléche ergibt. Durch
die REM-Aufnahme mit Riickstreuelektronen sind die angrenzenden NiP-Knospen noch
gut zu erkennen, da in den tieferen Grenzflichen der Knospen noch abgeschiedenes Gold

vorhanden ist, welches nicht abgetragen wurde.
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Abbildung 4.15: REM-Aufnahme (BSE) einer Schliff-Zielpraparation: Mitte der LP-
Verschleiflspur.

Nach den Schwingverschleiiversuchen im Tribometer wurden die Verschleifispuren einiger

LP-Terminal-Paarungen gereinigt und mit der FIB fiir das TEM prépariert.

Abbildung 4.16: REM-Aufnahme Terminalverschleifispur, Position der TEM-Lamelle
(oben); TEM-Aufnahme der Lamelle (unten).
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Die genauen Lamellenpositionen sind jeweils aus den REM-Aufnahmen bzw. der zu Pré-
parationszwecken lokal abgeschiedenen Platinschicht (Balken in den REM-Aufnahmen)
ersichtlich. Der in Abbildung 4.16 mit einem Pfeil gekennzeichnete erhabene Bereich in
einer TerminalverschleiBspur (Ax = 38 nm) wurde dabei genauer untersucht. Es zeigt sich,

dass es sich hierbei um aufplattierte Partikel handelt.

Um Aussagen tiber die chemische Zusammensetzung der Partikelaufplattierung treffen
zu kénnen, wurde ein EDX-Linienscan (sieche Abbildung 4.17) durchgefithrt. Hier zeigt
sich, dass Au- (im DF hell dargestellt) und Ni-Verschleiipartikel mechanisch durchmischt
und wieder aufplattiert wurden. Der EDX-Linienscan zeigt bei ca. 260 nm und 360 nm
ein Goldsignal. Das ebenfalls angeregte Pt-Signal ist auf eine mit Gold vergleichbare
Anregungsenergie zuriickzufithren. Da aber in der Tiefe der Verschleifispur kein Platin

vorliegen kann, muss es sich um Gold handeln.

Die Nickelverschleifipartikel nehmen in der Partikelaufplattierung den weitaus groferen
Anteil ein und liegen vermutlich in oxidierter Form vor. Die Goldschicht wurde vollstandig

abgetragen und ist somit nicht mehr vorhanden.
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Abbildung 4.17: STEM-Dunkelfeldaufnahme in der Terminal-Verschleifspur (links),
EDX-Linienscan der Partikelaufplattierung (rechts).

Hochauflésende Hell- und Dunkelfeldaufnahmen dieser Aufplattierung sind in Abbildung
4.18 zu sehen. Durch die im Vergleich zum Bulk geringere Dichte lie8 sich die Aufplat-

tierung gut durchstrahlen und das Gefiige ist gut zu erkennen. Die beobachteten Kris-
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tallgrofien liegen in etwa bei 5 — 25 nm. Eine Beugungsmessung an gleicher Stelle liefert
sowohl viele einzelne Reflexe, also eine polykristalline Struktur, als auch die fiir amorphe

Materialien typische Ringstruktur.

Abbildung 4.18: TEM-Aufnahmen der Partikelaufplattierungen in der Terminal-
VerschleiBspur, Detailaufnahmen als Hell- (unten und oben links) und
Dunkelfeld (unten rechts) sowie Beugungsbild dieser Stelle (oben rechts).

Im Gefluge der Aufplattierung lassen sich zudem Moiré-Effekte erkennen, was ebenfalls
auf eine kristalline Struktur schliefen ldasst. Fiir die gemessenen amorphen Anteile gibt
es viele Quellen. Zum einen liegt die Lamelle auf einem amorphen Kohlenstofffilm, der
auch durchstrahlt wird und zum anderen ergibt eine Kornfeinung zwangslaufig einen gro-
Beren Anteil an Korngrenzen. Verschleifipartikel der NiP-Schicht der LP konnen ebenfalls
einen amorphen Anteil bereitstellen. Die Dunkelfeldaufnahme in Abbildung 4.18 besteht

aus mehreren Reflexen, die tiber eine Langzeitbelichtung und der Rotation der, aus dem
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Zentrum versetzten, Blende auf einem Beugungsring aufgenommen wurde. Diese Aufnah-
me bestéatigt noch einmal die abgeschétzten Korndurchmesser durch die hell dargestellten

Kristalle der angeregten Orientierungen.

Die zum Terminal gehorige LP-Verschleifispur wurde ebenfalls untersucht. Eine Lamelle

wurde dabei an der in Abbildung 4.19 beschriebenen Stelle prapariert.

Abbildung 4.19: REM-Aufnahmen der LP-Verschleifispur, ein Platinbalken kennzeichnet
die Entnahmestelle fiir die TEM-Praparation, rechte Aufnahme um 90°
gedreht.

Die Lamelle schneidet einen grofien erhabenen Bereich in der Verschleispur. Die TEM-
Aufnahmen (siehe Abbildung 4.20) bestétigen, dass es sich wiederum um aufplattierte
VerschleiBpartikel handelt. Der FIB-Schnitt in Abbildung 4.20 (oben) zeigt zudem, dass
auflerhalb der Platinpréparationsschicht durch den ITonenbeschuss in Richtung zur Mitte
der Verschleifispur schon die NiP-Knospen zu erkennen sind. Die Aufplattierung hingegen
ist zu dick um diese vollstéandig zu entfernen. Eine chemische Analyse dieser Aufplattierung
mit dem STEM mittels eines EDX-Linienscans zeigt, dass es sich fast ausschlielich um
Ni-Partikel handelt und auch auf der LP die Goldschicht vollstandig abgetragen wurde.
Die in der Mitte der Lamelle noch vorhandene Pt-Préaparationsschicht erlaubt auch eine
Aussage iiber die vom Ionenstrahl nicht beeintrachtigte Dicke der Aufplattierung mit

> 1 pm.
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Abbildung 4.20: REM-Aufnahme der FIB-Praparation (oben links) an der Entnahmestelle
aus Abbildung 4.19, TEM-Dunkelfeldaufnahmen der LP-Verschleifispur

(oben rechts und unten links), EDX-Linienscan (unten rechts).
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Die TEM-Detailaufnahmen der aufplattierten Partikel in Abbildung 4.21 zeigen das glei-
che Geflige wie auch die Aufplattierungen auf Seiten des Terminals und somit auch die

gleichen Korngrofien.

Abbildung 4.21: TEM-Aufnahmen der LP-Verschleilspur, Detailaufnahmen der Partike-
laufplattierung aus Abbildung 4.20.

Eine weitere LP-VerschleiBspur (Ax = 38 pm) ist auf den Riickstreuelektronenaufnahmen
in Abbildung 4.22 oben gezeigt. Die Entnahmestelle fiir die TEM-Lamelle ist durch den
roten Rahmen gekennzeichnet. Die Ubersichtaufnahme der gesamten Lamelle zeigt einen
Goldaufwurf am Rand der Verschleiflspur sowie die unbeanspruchte Oberflache rechts
davon. Eine EDX-Analyse (Abbildung 4.22) an der mit “2“ gekennzeichneten Stelle be-
stéitigt, dass es sich um einen reinen Goldaufwurf handelt. Das zusdtzlich gemessene
Cu-Signal ist auf das Cu-Netzchen zuriickzufithren, in welchem die Lamelle aufbewahrt
wird. Des Weiteren ist im tribologisch beanspruchten Bereich der Lamelle (links) tiber
der Goldschicht eine weitere Schicht zu erkennen. Diese mit “1¢ gekennzeichnete Stelle
wurde ebenfalls mit EDX untersucht. Hier wurde ein hoher Gehalt an Gold, Nickel und
Sauerstoff gemessen. Es lasst sich folgern, dass es sich um eine Aufplattierung von Gold-
und Nickelpartikeln handeln muss, die zumindest am Rand der Verschleifispur auf eine

noch vorhandene Goldschicht aufgebracht wurde.
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4 Energy (keV)s

Abbildung 4.22: REM-Aufnahme (BSE) der LP-Verschleifispur (Ax = 38 pm, oben),
Ubersicht TEM-Lamelle (HF, Mitte), TEM-EDX-Punktanalyse (HF, unten).
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Die Untersuchung der LP- und Terminalverschleispur eines Schwingverschleifiversuchs
mit Ax = 2 pm der als Durchlaufer manuell abgebrochen wurde, zeigt einen ganz anderes
VerschleiBverhalten. Die REM-Aufnahmen zeigen ein sehr homogenes Verschleifibild (siehe
Abbildung 4.23). Detailaufnahmen der LP-VerschleiBspur zeigen zudem, dass es sich bei
den helleren Stellen (Vergleiche Abbildung 4.23 unten rechts) in den REM-Aufnahmen
um Goldpartikel zu handeln scheint. Auf der Terminaloberfliche ergibt sich das gleiche

Bild, so dass diese Aufnahmen nicht explizit dargestellt sind.

Abbildung 4.23: REM-Aufnahmen (BSE) der LP- (oben links) und Terminalverschleifl-
spur (oben rechts) mit Ax = 2 pm und N = 2,37 x 107 Zyklen. Die Ent-
nahmestellen der TEM-Lamellen sind mit einem Rahmen gekennzeich-
net. Detail-REM-Aufnahmen der LP-Verschleifispur im SE- (unten links)
und BSE-Kontrast (unten rechts).

Die TEM-Aufnahmen der Verschleifispur des Terminals und der LP in Abbildung 4.24
und Abbildung 4.25 zeigen ebenfalls ein sehr homogenes Bild.
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Abbildung 4.24: TEM-Aufnahme (HF) der Terminalverschleiispur mit Ax = 2 pm (oben)
sowie TEM-EDX-Linienscan (HF) der Aufplattierung (unten).
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Abbildung 4.25: TEM-Aufnahme (HF) der LP-VerschleiBspur mit Ax = 2 pm (oben) so-
wie TEM-EDX-Linienscan (DF) der Aufplattierung (unten).
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Sowohl auf dem Terminal als auch auf der LP sind Partikelaufplattierungen zu sehen, die
zumindest iiber die Lamellenbreite eine mehr oder weniger konstante Dicke von 0,3 bis 0,6
pm aufweisen. Die Aufplattierungen weisen zusétzlich eine Schichtstruktur von abwech-
selnden flachen Ni- und Au-Partikeln auf. Die TEM-Lamelle der Terminalverschleiflspur
in Abbildung 4.24 oben zeigt auBerdem, dass diese Partikel teilweise auch auf verbliebene

Reste der Goldschicht aufplattiert werden.

Die chemische Zusammensetzung der VerschleiBspur wurde mit Hilfe der AES genauer
untersucht. Der Fokus lag dabei vor allem auf der Oxidbildung des Nickels. Unter der
Annahme, dass das Gold nicht oxidiert und die Kupfersubstrate nicht freigelegt werden,
ist sdmtlicher gemessener Sauerstoff entweder als oxidiertes Nickel oder in Form von Koh-
lenwasserstoffen gebunden. Eine mogliche Kobaltoxidation wird aufgrund des geringen
Kobaltgehalts vernachléssigt. Um die inhomogene Verteilung des Nickeloxids in der Ver-
schleifispur darzustellen, wurden O-Maps nach verschiedenen Sputtertiefen aufgenommen,
um die Dicke der Nickeloxidschichten abschétzen zu konnen. Helle Stellen der Element-

verteilungen weisen auf eine lokal hohe Intensitédt des untersuchten Elements hin.

REM Oberflache 0O-Map Oberflache O-Map ca. 10 nm 0O-Map ca. 20 nm
I N
1 |
i
o
=20 pm
0O-Map ca. 40 nm 0O-Map ca. 100 nm 0O-Map ca. 150 nm 0O-Map ca. 300 nm

Abbildung 4.26: AES: SE-Aufnahme und O-Maps einer LP-Verschleifispur (Ax = 38 pm)
nach unterschiedlichen Sputtertiefen.

Die Verschleifispur einer LP nach einem Schwingverschleiiversuch bis Eol. mit einer
Schwingweite von Ax = 38 pm ist als SE-Aufnahme und als O-Maps in Abbildung 4.26
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dargestellt. Es zeigt sich, dass die Belegung der Oberfliche mit organischen Substanzen
durch das Absputtern der ersten Nanometer entfernt werden konnte. Durch ein gutes
Hochvakuum von < 1078 Torr auch wihrend des Sputterns konnte eine Wiederbelegung
der Oberflache innerhalb der Analysezeit ausgeschlossen werden. Dicke Oxidschichten bil-
den sich vor allem am Rand der Verschleilspur. Selbst durch ein Absputtern von ca.
300 nm konnten diese nicht vollsténdig entfernt werden. In der Mitte der Verschleifispur
sind die Oxiddicken deutlich geringer und liegen in etwa bei 20 — 60 nm. Die Analyse
des Terminals aus demselben Schwingverschleifversuch ist in Abbildung 4.27 zu sehen.
Es zeigt sich, dass die Oxidschichten hier ebenfalls deutlich dicker als 400 nm sind. Al-
lerdings sind die dicken Oxidschichten nicht wie bei der LP hauptséchlich auf den Rand
der Verschleifispur begrenzt, sondern verteilen sich iiber die gesamte Verschleilspur. Wie
auf den SE-Aufnahmen der entsprechenden O-Maps zu sehen, handelt es sich hierbei um

groBe plattchenformige Oberflaichenauftrage.

REM Oberfliache 0-Map ca. 2 nm 0O-Map ca. 12 nm O-Map ca. 22 nm

f ---

0O-Map ca. 100 nm 0-Map ca. 200 nm 0O-Map ca. 400 nm REM ca. 400 nm
R e

Abbildung 4.27: AES SE-Aufnahme und O-Maps einer Terminal-Verschleifispur
(Ax = 38 pm) nach unterschiedlichen Sputtertiefen.

Um einen Vergleich zu einer kleineren Schwingweite ziehen zu kénnen, wurden die gleiche
AES-Untersuchungen an einer LP und einem Terminal aus einem Schwingverschleifiver-

such bis EoLL mit Ax = 10 pm durchgefiihrt.
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REM Oberflache O-Map Oberflache 0O-Map ca. 15 nm O-Map ca. 30 nm

: X A
i R
-20um

0-Map ca. 55 nm 0-Map ca. 85 nm 0-Map ca. 165 nm

Abbildung 4.28: AES SE-Aufnahme und O-Maps einer LP-Verschleilspur (Ax = 10 pm)
nach unterschiedlichen Sputtertiefen.

Die O-Maps der LP (siche Abbildung 4.28) zeigen tendenziell die gleiche Sauerstoffvertei-
lung in der Verschleispur wie die LP bei Ax = 38 pm in Abbildung 4.26. Wieder befinden
sich die dicken Oxidschichten am Rand der Verschleiflspur. Allerdings scheinen die Oxid-
schichten in der Mitte der Spur viel gleichméfiger zu sein und weisen nur eine Dicke von
ca. 15 — 30 nm auf.

REM Oberflache 0-Map ca. 2 nm O-Map ca. 32 nm 0O-Map ca. 52 nm

REM ca. 200 nm O-Map ca. 200 nm 0O-Map ca. 400 nm

Abbildung 4.29: AES SE-Aufnahme und O-Maps einer Terminal-Verschleifispur
(Ax = 10 pm) nach unterschiedlichen Sputtertiefen.
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Auf Seiten des Terminals sind wieder die oxidierten Aufplattierungen zu sehen (siehe
Abbildung 4.29), die teilweise dicker als die durchgefiihrte Sputtertiefe von 400 nm sind.
Die Terminalaufplattierungen scheinen ebenso wie die LP-Aufplattierungen gleichméafiger

iiber die gesamte Verschleiflispur vorzuliegen als bei den Verschleifispuren mit Ax = 38 um.

Generell konnte in allen Oxidschichten, sowohl auf dem Terminal als auch auf der LP,

kein Phosphor nachgewiesen werden.

4.3.2 Einfluss der Goldschichtdicke

Um den Einfluss der Terminalgoldschichtdicke auf die Lebensdauer des Tribosystems zu
quantifizieren, wurden neben den Terminals mit 0,4 pm AuCo auch AuCo-Schichtdicken

mit 0,2 pm und 0, 8 pm untersucht.
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Abbildung 4.30: Einfluss der Terminalgoldschichtdicke auf die Lebensdauer des Tribosys-
tems

Alle Terminals wiesen dabei das gleiche Substrat sowie eine identische Unternickelung

auf. Zusétzlich zur Terminalgoldschichtdicke wurden auch die Schwingweiten variiert,
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um die Lebensdauerkurven der verschiedenen Terminalgoldschichtdicken gegentiberzustel-
len (siche Abbildung 4.30). Die Lebensdauerkurven der Tribosysteme mit Terminals der
Hartgoldschichtdicken 0, 2 pm, 0,4 pm und 0, 8 pm weisen, im Rahmen der Streuung, eine
ahnliche Steigung auf. Die Anderung der Terminalgoldschichtdicke scheint somit eine Par-
allelverschiebung im Lebensdauerdiagramm zu sein, so dass Tribosysteme mit grofieren

Hartgoldschichtdicken eine grofiere Lebensdauer aufweisen.

4.3.2.1 Reibwert- und Ubergangswiderstandsmessungen
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Abbildung 4.31: Reibwert- (links) und Ubergangswiderstandsverldufe (rechts) von Tribo-

systemen mit unterschiedlichen Terminalgoldschichtdicken bei Schwing-
weiten Ax = 10 pm (oben) und Ax = 38 pm (unten).
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Die in Abbildung 4.31 dargestellten jeweils drei Reibwertverldufe aller Tribosysteme der
Terminals mit den Hartgoldschichtdicken von 0,2 pm, 0,4 pm und 0, 8 pm zeigen bei al-
len untersuchten Schwingweiten einen ahnlichen Reibwertverlauf. Die Rs-Anstiege zeigen
ebenfalls keine Unterschiede und zeichnen sich meistens, wie schon erwahnt, durch einen
zuerst langsamen Anstieg um wenige Milliohm aus, gefolgt von einem starken Anstieg bis

zum EoL.

4.3.2.2 VerschleiBmessung

Neben den EoL-Versuchen wurden auch Abbruchversuche durchgefiithrt, um die Verschlei-
Bentwicklung tiber der Zyklenzahl zu untersuchen. Wie auch schon im Reibwert, zeigt sich
auch bei der Verschleiflbestandigkeit kein signifikanter Unterschied zwischen den Termi-
nals mit 0,2 pum, 0,4 pm und 0, 8 pm Hartgoldschichtdicke. Die Steigung des Verschleif3-

volumenverlaufs des Terminals liegt in etwa bei 1,8 — 2, 23.
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Abbildung 4.32: Verschleilvolumenentwicklung der Terminals in Abhéngigkeit der AuCo-
Schichtdicke.
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4.3.2.3 VerschleiBerscheinungsformen

Zyklen 100 500 1.000 2.000 5.000

0,2 pm

Zyklen 100 500

100 pm

Abbildung 4.33: Lichtmikroskopaufnahmen  der  Terminal-  (oben) und  LP-
Verschleifispuren mit R, = 2,17 pm (unten) nach Schwingverschleifiver-
suchen mit Ax = 38 pm.

67



4 Ergebnisse

Die aus den Abbruchversuchen stammenden Lichtmikroskopaufnahmen der Terminals und
LP in Abbildung 4.33 zeigen, dass sich der Golddurchrieb auf LP und Terminal mit gro-
Berer Hartgoldschichtdicke des Terminals verzogert. Die Aufnahmen bei grofien Zyklen-
zahlen zeigen zudem in der Mitte der LP-Verschleifispur eine Einebnung (helle Stellen)
der NiP-Schicht.

4.3.3 Einfluss der Gleitgeschwindigkeit

Der Einfluss der Gleitgeschwindigkeit (mittlere Gleitgeschwindigkeit bei Sinusanregung)
wurde anhand der Variation der Tribometerfrequenz untersucht. Dabei wurden Frequen-
zen von 1 Hz bis maximal 100 Hz bei unterschiedlichen Schwingweiten untersucht. Die
Ergebnisse in Abbildung 4.34 zeigen bei allen untersuchten Schwingweiten keinen signifi-
kanten Einfluss der Gleitgeschwindigkeit auf die Zyklen bis EoLL und somit keinen Einfluss

auf die Lebensdauer des Tribosystems.

1 E+06 e

1,E+05

1,E+04

1,E+03

Zyklen bis EoL

1,E+02

1,E+01

10 100 1000 10000
max. Gleitgeschwindigkeit [um/s]

Abbildung 4.34: Einfluss der Gleitgeschwindigkeit auf die Lebensdauer in Abhéngigkeit

der Schwingweite.

Die Reibwert- und Rgy-Verlaufe bei verschiedenen Frequenzen, aufgetragen iiber der Zy-
klenzahl, unterscheiden sich nicht. Aufgrund dessen wird auf eine Darstellung verzichtet
und auf Abbildung 4.10 verwiesen.
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Die Verschleifispuren der Versuche mit unterschiedlicher Tribometerfrequenz wurden ver-
gleichend mit dem Lichtmikroskop betrachtet, um Riickschliisse auf sich dndernde Ver-
schleiBmechanismen zu ziehen. In Abbildung 4.35 sind beispielhaft die Verschleiflspu-
ren bei Ax = 80 pm und unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten zu sehen. Das pha-
nomenologische Verschleifbild weist in diesem Fall keine Anzeichen fiir einen sich an-
dernden Hauptverschleifmechanismus auf. Bei den anderen untersuchten Schwingweiten
(Ax = 5/10/20/38 nm) zeigen sich ebenfalls keine Unterschiede.

f=0,25 Hz f=25Hz f=1225Hz f=20Hz

Abbildung 4.35: Lichtmikroskopaufnahmen der LP- und Terminalverschleiflspuren bei
Ax = 80 um und verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten, bzw. Frequen-
zen.

4.3.4 Einfluss der Leiterplattenrauheit

Der Einfluss der Leiterplattenrauheit wurde durch LP mit unterschiedlichen Oberfléchen-

rauheiten ermittelt. Eine Aufstellung der LP-Rauheiten ist Kapitel 4.2.2 zu entnehmen.

Die Untersuchung des Einflusses der Schwingweite auf Tribosysteme mit zwei unterschied-
lichen LP-Rauheiten ist in der Lebensdauerkurve in Abbildung 4.36 gezeigt. Eine grofiere
LP-Rauheit bewirkt vor allem bei groffen Schwingweiten eine geringere Lebensdauer des
Tribosystems. Bei kleinen Schwingweiten (ab ca. 10 pm) scheint die LP-Rauheit keinen
Einfluss mehr zu haben. Somit beeinflusst die LP-Rauheit die Steigung der Lebensdauer-

geraden.
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Abbildung 4.36: Lebensdauerdiagramm: Einfluss der LP-Rauheit (R, =2,02pum vs.

R, = 1,26 um).
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Abbildung 4.37: Einfluss der Leiterplattenrauheit auf die Zyklen bis EoL im Schwingver-

schleifiversuch (Ax = 38 pm), Darstellung des Mittelwerts und der Stan-
dardabweichung.
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Die Ergebnisse aus Schwingverschleiiversuchen (Ax = 38 pm, Fy = 1N, f = 10 Hz,

T =22°C, r.F. = 50%) bei mehreren unterschiedlichen LP-Rauheiten (unterschiedliche
LP-Chargen), jedoch den gleichen Terminals, sind in Abbildung 4.37 abgebildet. Je kleiner
die LP-Rauheit, desto grofer sind die Zyklenzahlen bis zum Erreichen des EoL. Allerdings
kann dieser Zusammenhang nur als Trend bezeichnet werden, da sich die Streubdnder
der Ergebnisse aus unterschiedlichen Rauheitsversuchen tiberschneiden und somit nicht
statistisch signifikant unterschieden werden kénnen. Bei grofieren LP-Rauheiten scheint

zudem die Streuung der Versuchsergebnisse anzusteigen.

4.3.4.1 Reibwert- und Ubergangswiderstandsmessungen

Die Reibwertverlaufe von Tribosystemen mit grofier LP-Rauheit (R, = 2,02 pm) zeigen
einen, gegeniiber dem Tribosystem mit kleiner LP-Rauheit (R, = 1,26 nm), teilweise leicht
erhohten Reibwert. Dies ist fir die Schwingweite Ax = 38 nm beispielhaft an einigen Reib-

wertverldaufen in Abbildung 4.38 zu sehen.

O T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000
Zyklen

Abbildung 4.38: Reibwertverldufe der Tribosysteme mit unterschiedlicher LP-Rauheit bei
Ax = 38 pm.
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4.3.4.2 VerschleiBmessung

Die Verschleiivolumenentwicklung der Terminals aus Tribosystemen mit den unterschied-
lichen LP-Rauheiten ist in Abbildung 4.39 zu sehen. Die Verschleilentwicklung der Termi-
nals im Kontakt mit der groferen LP-Rauheit zeigt eine signifikant erhohte Verschleifirate.
Die Verschleiivolumenentwicklung scheint, zumindest unterhalb von 10.000 Zyklen, linear

zu verlaufen.
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Abbildung 4.39: Verschleilvolumenentwicklung der Terminals bei verschiedenen LP-
Rauheiten.

4.3.4.3 VerschleiBerscheinungsformen

Die REM-Aufnahmen der Tribosysteme mit kleiner LP-Rauheit nach Abbruchversuchen
mit wenigen Zyklenzahlen sind in Abbildung 4.40 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass im
Vergleich zu Abbildung 4.13 (grofie LP-Rauheit) in den Terminalverschleispuren nur sehr
schwer Furchen zu erkennen sind. Zudem zeigen die LP-Verschleifispuren, dass nur wenige

NiP-Knospen unter der noch vorhandenen Goldschicht zu erkennen sind.
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Terminal

500 Zyklen

LP

Abbildung 4.40: REM-Aufnahmen (SE) der Terminals (oben) und der LP (unten) mit
einer kleinen LP-Rauheit (R, = 1,26 pm) nach den Abbruchversuchen.

Terminalin Kontakt mit
LP (R,=2,02 um)
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Abbildung 4.41: AFM-Aufnahmen der Terminalverschleispur von Terminals im Kontakt
mit LP R, = 1,26 pm (links) und LP R, = 2,02 pm (rechts).
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Die Gegentiberstellung von AFM-Aufnahmen der Terminalverschleifispuren nach 100 Zy-
klen und 400 bzw. 500 Zyklen von Terminals, die im Kontakt mit der LP
R, =1,26 ym und LP R, = 2,02 pm waren (siehe Abbildung 4.41), zeigt dass auch auf
den Terminaloberflachen die in Kontakt mit der kleinen LP-Rauheit waren, Furchen zu
erkennen sind. Diese haben jedoch einen kleinen Furchenradius und eine geringe Eindring-
tiefe. Die Furchen in der Verschleifispur der Terminals, die im Kontakt mit der grofieren

LP-Rauheit waren, zeigen deutlich breitere und vor allem tiefere Furchen.
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Abbildung 4.42: REM-Aufnahmen (oben BSE, unten SE) und EDX-Punkt-Analysen einer
LP-Verschleiflspur nach 25 Zyklen (R, = 1,26 jum).

Die chemische Analyse einer LP-Verschleifispur nach 25 Zyklen mit der REM-EDX ist in
Abbildung 4.42 gezeigt. Die REM-Detailaufnahmen zeigen unter anderem Verschleifipar-
tikel (Spektrum 1, 3), die mit EDX als reine Goldpartikel identifiziert werden konnen.

In der Verschleiispur wurden zwei Messungen vorgenommen: Eine Messung auf einer
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schon sichtbaren NiP-Knospe (Spektrum 6) sowie eine Messung auf einer verwischten
Goldstelle (Spektrum 4). Auf der NiP-Knospe ist Nickel, Phosphor und Gold nachzu-
weisen. Eine eventuelle Oxidation der NiP-Knospe kann allerdings nicht ausgeschlossen
werden, da diese nur zu einem Sauerstoff-Signal mit geringer Intensitét fithren wirde. Die
EDX-Messung in der goldverwischten VerschleiBBspur zeigt, im Gegensatz zu den Refe-
renzmessungen (Spektrum 2, 5) auf den unbeanspruchten LP-Stellen, keinen Einfluss der
darunterliegenden NiP-Schicht. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein zusétzlicher
Goldubertrag an dieser Stelle die Goldschichtdicke erhoht und somit ein EDX-Signal aus
der NiP-Schicht verhindert.

4.3.5 Einfluss der Luftfeuchte

Der Einfluss der Luftfeuchte wurde durch Tribometerversuche mit 20%, 50% und 80%
r.F. untersucht. Der Einfluss der Temperatur wurde zusatzlich bei den schon genannten
relativen Luftfeuchten mit den Temperaturen 20°C und 80°C betrachtet. Mit Ax = 38 pm
und Fy = 1 N wurden EoL-Versuche gefahren und die Mittelwerte der gelaufenen Zyklen
bis zu Erreichen des Abbruchkriteriums von ARy > 10 mQ2 mit ihrer Standardabweichung
in Abbildung 4.43 aufgetragen.
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Abbildung 4.43: Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte.
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Trotz der grofien Streuung der Versuchsergebnisse ldsst sich der Trend erkennen, dass die
Lebensdauer des Tribosystems mit grofierer relativer Luftfeuchte steigt und eine Tempe-

raturerh6hung keinen signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer auszuiiben scheint.

4.3.5.1 Reibwert- und Ubergangswiderstandsmessungen

Die Reibwertverlaufe der Schwingverschleiiversuche mit unterschiedlicher relativer Luft-
feuchte unterscheiden sich nur geringfiigig. Die Tribosysteme mit einer relativen Luftfeuch-
te von r.F. = 20% weisen einen dhnlichen Reibwert auf wie Versuche mit r.F. = 50%. Die
Reibwerte mit r.F. = 80% zeigen jedoch einen niedrigen Reibwert. Allerdings weisen die

Reibwertverldufe verschiedener Wiederholungsversuche auch eine grofie Streuung auf.

— 20% r.F.
— 50% r.F.
— 80%r.F.
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Abbildung 4.44: Reibwertverlauf in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte.

4.3.5.2 VerschleiBmessung

Zur Beurteilung der Verschleifiraten des Tribosystems bei unterschiedlichen relativen Luft-
feuchten wurden Abbruchversuche durchgefithrt. Das gemessene Verschleifivolumen der

Terminals wurde dabei iiber der Zyklenzahl bis EoL. aufgetragen (sieche Abbildung 4.45,
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oben). Schwingverschleifiversuche bei 20% r.F. zeigen einen im Vergleich zu 50% und
80% r1.F. relativ groffen Terminalverschleifl. Zwischen 50% und 80% r.F. zeigt sich kein

signifikanter Unterschied im Verschleifivolumen der Terminals.

60000 -
— ©20% r.F.
i 50000 - W50% r.F. b4
c A80%r.F.
@ 40000 -
£
=
Q9 30000
2 @
3 | . .
= 20000 i A &
8 . o ‘l- A A
55 10000 - & ai.nt . .
> A ‘ * He
0ttw® » * : . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zyklen
Lol | e
E‘ o [-I":
&12500 1| ®50% r.F.
£ 10000 - A80% r.F. N . .
g .I | |
2 7500 .o . =
> s * - . A,
% 5000 - ) r g .0: A P
5 2500 1= A " .. -
» A
g o0 2 . : . . :
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zyklen

Abbildung 4.45: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf den Verschleififortschritt: Terminal
(oben), LP (unten).
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Auf Seiten der LP zeigt sich ein dhnliches Bild (siche Abbildung 4.45, unten). Bei kleineren
relativen Luftfeuchten sind die Verschleifivolumina gréfier. Die grofite eingestellte relative

Luftfeuchte von r.F. = 80% fiihrt somit zum geringsten LP-Verschleifivolumen.

4.3.5.3 VerschleiBerscheinungsformen

LP
20%

Terminal
50%
80%

Abbildung 4.46: Lichtmikroskopaufnahmen von LP- und Terminalverschleiflspuren bei
unterschiedlichen relativen Luftfeuchten (Ax = 38 pm).

78



4 Ergebnisse

Die Lichtmikroskopaufnahmen der LP- und Terminalverschleilspuren der Schwingver-
schleifiversuche mit einer relativen Luftfeuchte von r.F. = 80% unterscheiden sich von
denen mit r.F. = 50% und r.F. = 20%. Die LP-Verschleilspuren weisen eine deutliche
Schwirzung auf, mit Ausnahme einer blanken Stelle in der Verschleiflspurmitte. Die Ter-
minals zeigen genau in der Verschleiflspurmitte ein Gegenstiick zur blanken Stelle auf der
LP.

4.3.6 Einfluss der Atmosphare

Um den Einfluss des Luftsauerstoffs auf die Lebensdauer zu untersuchen, wurden eini-
ge Tribometerversuche unter einer Stickstoffatmosphére durchgefithrt. Hierfiir wurde der
Stickstoff wahlweise angefeuchtet und direkt in den Tribokontakt geleitet. Die Messergeb-
nisse in Abbildung 4.47 (oben) zeigen, dass sich der Ubergangswiderstand nicht erhéht
und somit lasst sich folgern, dass die Nickeloxidation fiir den elektrischen Ausfall verant-
wortlich sein muss. Da bedingt durch die fehlende Oxidation kein elektrisches Abbruchkri-
terium zur Verfiigung steht, wurden die Versuche nach bestimmten Zyklen abgebrochen.
Anschliefend wurden die Verschleiflspuren anhand des Lichtmikroskops beurteilt. Das
schon nach 100 Zyklen freigelegte Nickel weist hierbei nicht die bisher beobachtete ty-
pische schwarze Farbung des Nickeloxids auf, sondern einen silbernen Nickelglanz. Nach
5.000 Zyklen ist die Terminalnickelschicht sogar durchgerieben und das Cu-Substrat tritt
hervor. Dies ist wahrscheinlich auf ein grofle Verschleifirate durch ein extrem adhésives
Verschleifiverhalten zuriickzufithren, da diese Versuche mit trockenem Stickstoff durchge-

fihrt wurden.

Da die typische Schwérzung der Kontaktestelle auf oxidierte Nickelaufplattierungen zu-
riickzufithren ist, wurden Versuche unter Luftatmosphére bis zum Erreichen des elektri-
schen Ausfallkriteriums gefahren. Anschlieflend wurde der Piezoaktuator angehalten und
die Tribometerkammer mit angefeuchtetem Stickstoff (r.F. ~ 50 — 60%) geflutet. Danach
wurde der Piezo mit der Intention wieder gestartet, die schwarzen oxidierten Partikelauf-
plattierung durch den Verschlei wieder zu entfernen. Durch die nun vorhandene Stick-
stoffatmosphére konnte davon ausgegangen werden, dass sich kein neues Nickeloxid bildet.
Wie in Abbildung 4.48 zu sehen, sank der Ubergangswiderstand dieser Versuche wieder

ab, allerdings nicht mehr auf den Initialzustand.
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Abbildung 4.47: Stickstoffversuche: Ry-Verlauf (oben) und Lichtmikroskopaufnahmen der
LP- und Terminalverschleifispuren (unten).

Bei Betrachtung der Verschleispuren im Lichtmikroskop zeigten sich weiterhin schwarze
Aufplattierungen. Allerdings sind auch hellere Nickelstellen erkennbar, die durchaus mit

den Verschleifispuren in Abbildung 4.47 vergleichbar sind.
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Abbildung 4.48: Schwingverschleifiversuch unter Luft bis zum EolL, Weiterfiihrung des
Versuchs unter Stickstoff. Reibwert- und Ry-Verlauf (oben), Lichtmikro-
skopaufnahmen der Terminal- und LP-Verschleiispuren (unten).
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Um die Oxidschichtdicken der natiirlichen Ni-Passivschicht bestimmen zu kénnen, wurde
ein unter Stickstoffatmosphéare (r.F.— 0%) durchgefiihrter Schwingverschleifiversuch nach

2.000 Zyklen abgebrochen, in der Annahme, dass die Goldschichten zu diesem Zeitpunkt
verschlissen sind. Die Proben konnten somit erst nach dem Versuch oxidieren, so dass sich
eine natiirliche Nickelpassivschicht ausbilden sollte. Die LP dieses Versuchs wurde mit der
AES untersucht, um die Dicke der nattirlich entstehende Nickeloxidschicht abschéitzen zu
konnen. Die Messungen in Abbildung 4.49 zeigen, dass schon nach ca. 3 nm kaum mehr
Sauerstoff in der Verschleifispur nachgewiesen werden konnte. Um nachzuweisen, dass
die Goldschicht grofitenteils verschlissen war und die Nickelschicht tatséchlich freigelegt
wurde, wurden auch Ni- und Au-Maps angefertigt. Diese bestétigten den Goldverschleif3

und somit die Nickelfreilegung.

REM Oberflache O-Map ca. 1nm O-Map ca. 3 nm

Ni-Map ca. 5 nm Au-Map ca. 7 nm

Abbildung 4.49: REM SE-Aufnahme (oben links) sowie AES-Element-Maps (O—, Ni- und
Au-Maps) einer LP-Verschleifispur (Stickstoffversuch, Ax = 38 jym) nach
unterschiedlichen Sputtertiefen.

4.4 Elektrische Eigenschaften des Tribosystems

Um die absoluten initialen Ubergangswiderstinde des Tribosystems beurteilen zu konnen,
wurden die Terminals gegen die LP im Ry-Messplatz (siehe Kapitel 3.1.2) vermessen. In
Abbildung 4.50 ist der Ubergangswiderstand iiber der Kontaktnormalkraft aufgetragen.
Untersucht wurde die eingesetzte Paarung LP ENIG gegen Terminal AuCo. Zusétzlich

wurden Terminals und LP ohne Goldschicht untersucht, um die elektrischen Eigenschaf-

82



4 Ergebnisse

ten der Nickel, bzw. Nickeloxidschicht zu beurteilen. Die goldbeschichteten LP und Ter-
minals zeigen bei doppeltlogarithmischer Auftragung des Ubergangswiderstands tiber der
Normalkraft ein lineares Verhalten. Der in dieser Arbeit verwendete Arbeitspunkt von
Fx = 1 N weist fiir Au vs. AuCo einen Ubergangswiderstand von 2 — 3 m§) auf. Bei der
maximal untersuchten Beanspruchung mit Fx = 4,6 N sinkt der Ubergangswiderstand
unter einen Wert von 1 m{2. Die Untersuchung der Paarung LP-NiP vs. Terminal-AuCo
liefert erst fiir Normalkréfte iiber Fy = 1 N Widerstandswerte im Messbereich (200 mS2),
die auch fir Fx = 4,6 N tber 10 mQ2 liegen. Auch die Versuche Au vs. Ni zeigen einen
erhohten Ubergangswiderstand von ca. 9 m§2 bei Fyy = 1 N. Dabei gilt zu beachten, dass
diese Messungen statisch durchgefithrt wurden, da es sich ausschlieflich um ein senkrech-

tes Anfahren des Terminals auf die LP handelt.

1,E+06 T e
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Abbildung 4.50: Messung des Ubergangswiderstands am Rg-Messplatz, Paarung LP vs.
Terminal (mit zusétzlichen Daten aus [50]).
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Im vorherigen Kapitel wurden die Ergebnisse der Versuche dargelegt. Im nun folgenden

Kapitel werden die erhaltenen Ergebnisse in den tribologischen Kontext eingeordnet.

5.1 Lokales VerschleiBmodell

Einen elementaren Einfluss auf das lokale Verschleiimodell iibt die Schwingweite aus.
Wie sich in Kapitel 4.3.1 gezeigt hat, &ndert sich bei einer Schwingweite von Ax &~ 10 pm
sowohl das Verschleif}-, als auch das Reibverhalten. Aufgrund dessen wird das lokale Ver-

schleifmodell in zwei Schwingweitenbereiche aufgeteilt.

5.1.1 Schwingweiteneinfluss Ax > 10 pm

Das lokale Verschleifimodell soll den zum elektrischen Ausfall fithrenden Verschleifl an-
schaulich beschreiben und die wahrend des Verschleiffortschritts wirkenden Hauptver-
schleifmechanismen aufzeigen. Dafiir wurden vor allem die Abbruchversuche aus Kapitel
4.3.1 herangezogen. Die beschriebenen Verschleifmechanismen sind zum besseren Ver-
standnis in einer Skizze der Asperitenkontakte in zeitlicher Abfolge in Abbildung 5.1
dargestellt. Die analytischen Untersuchungen aus Kapitel 4 werden dabei zur Erlauterung

des Modells herangezogen.

85



5 Diskussion

Abbildung 5.1: Skizze der Verschleifmechanismen an einem Asperitenmodell.
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Wird das Tribosystem in einem Schwingverschleifiversuch mit grofien Schwingweiten
(Ax > 10pm) beansprucht, so ergibt sich das im Folgenden beschriebene lokale Verschleif3-
bild, welches in drei Stufen gegliedert werden kann. Die einzelnen Stufen des lokalen
Verschleifmodells kénnen allerdings gegeneinander nicht scharf abgegrenzt werden und

iiberlappen sich daher.

1. Goldverschleify durch Pfliigen, Materialibertrag, Bildung von Goldverschleifiparti-
keln: Die goldbeschichteten NiP-Knospen der LP pfliigen in den ersten 100 Zyklen
die Hartgoldschicht des Terminals. Der Furchenradius auf dem Terminal entspricht
dabei etwa dem NiP-Knospenradius der LP. Die durch den Prégevorgang bedingte
Rissstruktur des Terminals wird in der Terminalverschleifispur komplett mit Gold
yzugeschmiert”. Die in Abbildung 4.13 gezeigten REM-Aufnahmen der Verschleif-
spur der LP zeigen, wie im Kontakt das LP-Gold teilweise von den NiP-Knospen
in die Rauheitstéler verdrangt wird. Eine REM-Aufnahme in Abbildung 5.2 zeigt
im Detail, wie das Gold um die NiP-Knospen verteilt wird. Beim Verdréangen des
weichen Feingoldes in die Rauheitstaler der LP werden auch reine Goldverschleif3-
partikel (siehe Abbildung 4.42) gebildet. Gold, bzw. AuCo kann wéhrend dieser
Prozesse auf die Oberfliche des gegeniiberliegenden Versuchskorpers, iiber direkten
adhésiven Verschleif§ oder tiber das Wiederintegrieren von Goldverschleifpartikeln
in die Oberfliche, iibertragen werden. EDX-Messungen in Abbildung 4.42 (Ver-
gleich Spektrum 4 mit Spektrum 2) zeigen, dass auf der LP durch Aufwurf der
LP-Goldschicht und/oder Ubertrag von Terminalhartgold dickere Goldschichten zu
finden sind als die urspriinglich abgeschiedene Goldschichtdicke. Ein direkter Nach-
weis des Goldiibertrags konnte allerdings nicht erbracht werden, da das Kobalt der
Terminalhartgoldschicht (ca. 1 Atom-%) als potentieller chemischer Marker unter
der Nachweisgrenze der AES von ca. 2,5 Atom-% fiir Kobalt liegt.

2. Nickelfreilegung, Au- und NiO-Verschleifipartikel, Partikelauswiirfe, erste Partike-
laufplattierungen: Steht auf einem der beiden Koérper kein Gold mehr auf den Ni-
ckelasperiten zur Verfiigung, so sorgt die dem Gold in der Hérte iiberlegene Nickel-
schicht des Terminals und die NiP-Schicht der LP fir den weiteren Verschleil. Durch
die weiche und vor allem sehr diinne Goldschicht der LP liegt es nahe, dass zuerst die
NiP-Knospen der LP freigelegt werden. Abbildung 5.2 zeigt, wie die NiP-Knospen

verschleiffien bis sie sich durch den kontinuierlichen Abtrag vereinigen.
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Einglattung der Reibspur,
Gold wird teilweise von
Asperiten in benachbarte
Taler geschoben und
Verschleif3partikel werden
generiert

In der VerschleiRspurmitte
werden die Nickelknospen
freigelegt

»Vereinigung"“ der
Nickelknospen bei
fortschreitendem Verschlei®

Abbildung 5.2: REM-Aufnahmen (BSE) der LP (R, = 2,17 pm) nach 300 Zyklen.

Die Freilegung der NiP-Knospen ist wahrscheinlich auch mit der Oxidation der
NiP-Kuppen verbunden. Erst wenn durch die Furchung der Terminalgoldschicht
diese auch durchgerieben ist, ergeben sich Ni/NiP-Asperitenkontakte. So entstehen
neben Goldverschleipartikeln auch Nickelverschleifipartikel, die im Kontakt mecha-
nisch vermischt werden und die wieder auf beide Oberflichen aufplattiert werden
konnen (Abbildung 4.20, Abbildung 4.17). Dies erklart den durch TEM-EDX nach-
gewiesenen Goldanteil der Partikelaufplattierungen (siche Abbildung 4.17 und 4.22).
Diese tribologisch beanspruchte Randschicht der Partikelaufplattierungen wird auch

als 3. Korper bezeichnet.

. Ni/NiP-Verschleif3, starke Bildung von NiO-Verschleifipartikeln, erhiéhter Partike-
lauswurf, dicke NiO-Aufplattierungen: Das gemessene Verschleiffivolumen der LP
(sieche Abbildung 4.12) und der Schliff der LP-Verschleifispur in Abbildung 4.15
zeigen, dass bei einem Ni/NiP-Kontakt auch die hartere NiP-Schicht verschlissen
werden kann. Dies ist wahrscheinlich auf grofitenteils auf das Nickeloxid zuriickzu-
fihren, welches eine ca. 5-fach grofiere Hérte als metallisches Nickel aufweist [120].
Das beobachtete Abtragen der NiP-Kuppen geht einher mit dem Absinken der Ver-
schleifirate der LP und fithrt zu den im Lichtmikroskop beobachteten sehr glatten
Stellen in der Mitte der LP-Verschleilspur (siehe Abbildung 4.33) bei grofien Zyklen-
zahlen. Die chemische Analyse der Partikelaufplattierungen mit der AES bestétigt,

dass die Nickelpartikel oxidiert sind und, wie bei vergleichbaren Untersuchungen
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[89], mit groBer Wahrscheinlichkeit als NiO vorliegen. Die Verschleifipartikel wer-
den auf das Terminal als grofle Plattchen auf die Oberfliche aufgetragen. Diese
Plattchen verteilen sich dabei gleichméfig iiber die Terminalverschleifispur. Auf der
LP befinden sich die dicken (teilweise > 1 num) Aufplattierungen nur in der Nahe
der Verschleiflspurrandzone, da durch die schwingende Beanspruchung der Parti-
keltransportmechanismus zu den Seiten hin ausgerichtet ist. Dies zeigt sich auch
an den VerschleiBfpartikelauswiirfen an den Randern der Verschleifispur in Reibrich-
tung. Somit kann gezeigt werden, dass in Folge der mechanischen Vermischung der
Verschleifipartikel im Kontakt die Aufplattierungen aus Anteilen von Gold- und Ni-
ckeloxidverschleifipartikeln bestehen. Zum Zeitpunkt des EoL, wurden deutlich mehr
Nickelverschleifipartikel als Goldverschleifipartikel generiert. Somit weisen die Auf-
plattierungen nur einen geringen Goldanteil auf. TEM-Aufnahmen beweisen, dass
sich in den Aufplattierungen eine gleichméfige Korngrofle von 5 — 25 nm einstellt.
Die Korngrole der nanokristallinen Aufplattierungen sind somit um eine GroBen-
ordnung kleiner als die in Kapitel 4.1 ermittelten initialen Korndurchmesser der
Terminalnickelschicht. Der initiale Goldkristalldurchmesser hingegen wurde eben-
falls zu etwa 25 nm bestimmt. Da die Goldschichten auf der LP und des Terminals
nicht gleichméfig verschlissen werden, sondern bevorzugt in der Verschleiflspurmitte,
konnen auch Nickelverschleifipartikel, bzw. eine Durchmischung von Gold- und Ni-
ckeloxidpartikeln auf noch bestehende Goldbeschichtungen vor allem am Verschleif}-

spurrand aufplattiert werden (siche Abbildung 4.22).

Sind die Goldschichten teilweise durchgerieben, wird der Reibwert hauptséichlich aus
dem Nickel-Nickelphosphor-Asperitenkontakten, bzw. den ungleichméfiigen Partikelauf-
plattierungen und deren Scherwiderstdnden bestimmt. Der Reibwert des Tribosystems
steigt dann, wie in Abbildung 4.10 zu sehen, kontinuierlich auf ein Plateau von etwa
uw=~0,6—0,7 an. SAKA et al. [100] stellten ebenfalls einen ,steady state value® fir Ni-
ckel von p = 0, 6 fest. Ist das Reibwertplateau erreicht, gibt es oxidierte Ni/NiP-Kontakte
und somit ist die Voraussetzung fiir den elektrischen Ausfall des Tribosystems geschaffen.
Allerdings sind zu Anfang des Erreichens des Reibwertplateaus immer noch ausreichend
Goldasperitenkontakte vorhanden, um einen niedrigen Ubergangswiderstand zu garantie-
ren, obwohl der Reibwert schon durch die Nickelasperitenkontakte dominiert wird. Unter-

schreiten die noch vorhanden goldenen, bzw. gut leitfahigen a-spots einen kritischen Wert,

89



5 Diskussion

so kommt es zum Anstieg des Ubergangswiderstands und letzten Endes zum Ausfall des

elektrischen Kontaktes.

Die beobachteten Verschleiimechanismen decken sich grofitenteils mit den in Kapitel
2.3.3.1 beschriebenen Verschleiimechanismen aus der Literatur. Das heifit, dass Mate-
rialiibertrédge im Wesentlichen dafiir verantwortlich sind, dass im Tribosystem die Ge-
samtgoldschichtdicke eine grofie Rolle spielt. Wenig bekannt durch die Literatur ist, dass
bei der hier untersuchten Paarung Terminal AuCo0,3 vs. LP ENIG die NiP-Schicht der
LP eine signifikante Auswirkung auf die stattfindenden Verschleilimechanismen hat. Die
Bildung von Verschleifipartikeln sowie die Wiederaufplattierung wurde ebenfalls schon in
der Literatur beschrieben. Allerdings konnte bisher im Detail nicht gezeigt werden, wie
sich die Partikelaufplattierungen bilden und welchen Einfluss eine mechanische Durch-
mischung auf die Zusammensetzung dieser Schichten und somit auf die Lebensdauer des

Tribosystems hat.

Dieses hier aufgestellte Modell ist das erste ausfiihrlich diskutierte Modell fiir hartgold-
beschichtete Terminals im Kontakt mit einem ENIG-Schichtsystem und erfiillt fiir sich
den Anspruch, die wirkenden Verschleifimechanismen darzustellen. Ausgehend von diesem
Wissen konnen Schritte eingeleitet werden, um eine Optimierung des Systems beziiglich

einer besseren Verschleilbestandigkeit vorzunehmen.

5.1.2 Schwingweiteneinfluss Ax < 10 pm

Das oben beschriebene lokale Verschleiimodell bezieht sich vor allem auf grofie Schwing-
weiten. Das lokale Verschleifmodell bei kleinen Schwingweiten (Ax < 10 pm) soll hier
beschrieben werden. Der anféngliche Verschleiimechanismus des Furchens der Terminal-
hartgoldoberfléche durch die NiP-Knospen der LP ist bei kleiner Schwingweite zu vernach-
lassigen. Erst bei grofleren Schwingweiten (Ax > 10 pm) ist das Furchen des Terminals
eine signifikante Grofle mit Einfluss auf die Lebensdauer des Tribosystems. Der Parti-
keltransportmechanismus ist durch die geringe Schwingweite sehr eingeschriankt, so dass
abgescherte Partikel mit einer grofien Wahrscheinlichkeit lokal wieder aufplattiert wer-
den (vergleiche Abbildung 5.3). Dadurch ergibt sich das in Abbildung 4.23 zu sehende,
mit sinkender Schwingweite, immer homogenere Verschleifibild auf der LP und dem Ter-

minal. TEM-Aufnahmen dieser Verschleifispuren (siehe Abbildung 4.24) bestatigen, dass
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sowohl auf LP-, als auch auf Terminalseite eine gleichméflig dicke Schicht von aufplat-
tierten Partikeln aufgetragen wird. Die Schichtdicke der Aufplattierung kann anhand der
TEM-Aufnahmen auf ca. 0,5 um zum Zeitpunkt des manuellen Abbruchs abgeschétzt
werden. Die Goldschichten sind dabei vollsténdig verschlissen und von der initialen Ni-
ckelschichtdicke des Terminals (2, 2 pm) sind noch ca. 1, 7 pm Ni vorhanden. Die Dicke der
Aufplattierung entspricht somit in etwa dem verschlissenen Ni-Volumen des Terminals.
Da bei kleinen Schwingweiten auch weiterhin Partikel aus der Verschleifispur herausge-
tragen werden, entspricht das aufplattierte Volumen nicht dem insgesamt verschlissenen
Volumen. Die lamellenartige Struktur der Aufplattierung zeigt abwechselnd Gold- und
Nickeloxidpartikel (siehe Abbildung 4.24 und 4.25). Dies zeugt von einer mechanischen
Vermischung der Partikel, die auch schon modellhaft von SASADA et al. [101] fir andere
Tribosysteme beschrieben wurde. Die Gold- und Nickelkristalle der Aufplattierung bei
kleinen Schwingweiten besitzen daher eine eher flache Form. Dies spricht fiir eine grofle

plastische Verformung der Partikel in der Kontaktzone.

NiP

Abbildung 5.3: Skizze der VerschleiBmechanismen bei kleinen Schwingweiten.

Obwohl teilweise auf der Verschleilspuroberfliche Kantenverldufe zu sehen sind die an Ris-
se erinnern (sieche Abbildung 4.23 unten), sind keine Anzeichen von Ermiidungsverschleif}
mit Rissbildung, bzw. Delamination zu beobachten. Die beobachteten Strukturen ergeben

sich vielmehr aus dem Aufplattierungs- und Vermischungsprozess der Verschleilpartikel.

Wie Abbildung 4.10 unten zeigt, sinkt der Reibwert bei kleinen Schwingweiten immer
weiter ab. Dies konnte unter anderem auf die Einglattung der Verschleiflspur und den sich

gleichméBig ausbildenden 3. Kérper zuriickzufithren sein.
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5.1.3 Einfluss der Gleitgeschwindigkeit

Durch die Verédnderung der Schwingweite wird bei gleichbleibender Tribometerfrequenz
auch die maximale Gleitgeschwindigkeit gedndert. Im untersuchten Rahmen wurde aller-
dings kein Einfluss der Gleitgeschwindigkeit auf Lebensdauer, Reibwert oder Verschleif3
festgestellt (siehe Kapitel 4.3.3). Eine Schwingweitendnderung fithrt zu einem unterschied-
lichen Eingriffsverhaltnis von Terminal und LP. W&hrend sich bei kleinen Schwingweiten
die Hertz’schen Kontaktflichen an den Umkehrpunkten tberschneiden und somit defi-
nitionsgemdf ein Schwingverschleif§ vorliegt, kommt es bei gréofleren Schwingweiten zur
vollstandigen Trennung der Hertz’schen Kontaktflichen und somit zum Ubergang in den
reversierenden Gleitverschleifl. Die durch den Verschleifl freigelegten Nickeloberflachen
werden also nicht mehr sténdig vom Terminal tiberdeckt und, wie oft in der Literatur
angefithrt (sieche Kapitel 2.3.5.2), konnten sie somit schneller oxidieren. Da aber davon
ausgegangen wird, dass die Nickelschichten sehr schnell Oxidmonolagen bilden [2] und die
bei PINNEL et al. [93] angefiihrte limitierende Nickelpassivschichtdicke nicht tiberschritten
wird, wird bei den untersuchten Schwingweiten und Frequenzen mit keinen Einfluss ge-
rechnet. Auch die mit der AES nachgewiesene Oxidation der aufplattierten Nickelpartikel
bei allen untersuchten Schwingweiten, spricht daftir, dass die Partikel auch im Kontakt

sofort oxidieren und keineswegs mit einem gasdichten Kontakt gerechnet werden kann.

Dieses Tribosystem grenzt sich sehr deutlich von den in Kapitel 2.3.5.2 hauptséchlich
beschriebenen Tribosystemen ohne Nickelzwischenschicht ab, die einen Frequenzeinfluss
aufweisen. Die passivierende Eigenschaft der Mattnickelzwischenschicht fiihrt somit in
den untersuchten Modellgrenzen zu einer Frequenzunabhéngigkeit der Lebensdauer bei

Betrachtung der Schwingzyklen.

5.1.4 Rauheitseinfluss

Durch Versuche mit unterschiedlichen LP-Rauheiten kann auch dieser Einfluss in das lo-
kale Verschleiimodell mit aufgenommen werden. Hierbei muss allerdings erwahnt werden,
dass die in das lokale Verschleifimodell eingehende Grofie der NiP-Knospen nicht allein
die Rauheit der LP bestimmt. Neben den NiP-Knospen liefert unter anderem auch die

Behandlung des LP-Kupfers einen entscheidenden Anteil zur LP-Rauheit. Bei den hier
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verwendeten LP erzielte eine Cu-Atzbehandlung eine entsprechende Rauheit. Die sich aus-
bildenden NiP-Knospen weisen eine eigene Rauheit auf. Wird also eine NiP-Schicht auf das
LP-Kupfer abgeschieden, so werden die Cu-Rauheit sowie die NiP-Rauheit superponiert
und ergeben zusammen die LP-Rauheit. Bei identischer Kupferbehandlung ist allerdings

die Grofie der NiP-Knospen alleine fiir die Verdnderung der Rauheit verantwortlich.

Die untersuchten kleineren NiP-Knospen bei kleiner LP-Rauheit furchen das Terminal
nur geringfigig mit kleiner Furchenbreite und -tiefe. Wie in Abbildung 4.41 zu sehen,
sind bei groflen NiP-Knospen und grofier LP-Rauheit die Furchen im Terminalgold tiefer
und breiter. Dadurch wird das Terminal starker geschédigt, so dass vor allem bei grofien
Schwingweiten Tribosysteme mit grofleren NiP-Knospen eine kleinere Lebensdauer auf-

weisen.

Bei kleinen LP-Rauheiten ist auflerdem ein Absinken des Reibwertniveaus zu beobachten
(siehe Abbildung 4.38). Dies kann durch den nur noch sehr geringen Pfliigenanteil erklért
werden, da mit kleinerer Rauheit auch die NiP-Asperiten kleiner werden. Laut BOWDEN
und TABOR [25] setzt sich der Reibwert aus einem Scheranteil sowie einem Anteil des

Pfligens zusammen.

n=1A+ Asp (5.1)

Der Scheranteil wird durch den Scherwiderstand des Kontaktes 7 sowie der realen Kon-
taktfliche A. berechnet. Der Anteil des Pfliigens am Reibwert p lasst sich aus den oberfla-
chennahen mechanischen Eigenschaften p’ und dem Querschnitt A der pfligenden NiP-
Knospen berechnen. Da A direkt mit der LP-Rauheit verkniipft ist und bei kleinerer
LP-Rauheit, bzw. kleineren NiP-Knospen, ebenfalls kleiner wird, ergeben sich niedrigere
Reibwerte des Tribosystems. Untersuchungen des Pfliigens von harten konischen Asperi-
ten in weichen Metalloberflichen von HISAKADO [60] zeigten ebenfalls, dass sowohl die
Reibung, als auch das Verschleifivolumen des weichen Metalls mit der steigenden Rauheit

der harten Aspertien zunahm.

Die in dieser Arbeit untersuchten LP weisen bei groler LP-Rauheit auch immer grofie NiP-
Knospen auf, so dass tiber den Fall einer grofien LP-Rauheit mit kleinen NiP-Knospen
keine Aussagen getroffen werden koénnen. Allerdings wére hierfiir zum Beispiel bei der Cu-

Behandlung eine sehr grofe Atzrate notwendig, um eine entsprechend grofe LP-Rauheit
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bei kleinen NiP-Knospen zu erreichen. Dieser Fall erscheint bei der LP-Herstellung nicht

zielfiihrend, so dass der weitgehend plausiblere Fall im Modell abgebildet ist.

5.1.5 Wechselwirkung Schwingweite & Rauheit

Die Lebensdauer des Tribosystems unterliegt, wie in der Lebensdauerkurve in Abbil-
dung 4.36 zu sehen, einer Wechselwirkung der LP-Rauheit mit der Schwingweite. Diese
Wechselwirkung soll ebenfalls in das lokale Verschleiimodell integriert werden. Bei grofier
Schwingweite pfliigen die NiP-Knospen die Terminaloberfliche. Je kleiner allerdings die

Schwingweite ist, desto geringer ist die Furchung des Terminals.

Abbildung 5.4: Skizze des Partikeltransports bei Ax < 10 pm.

Bei Schwingweiten Ax < 10 pm also ungefahr Ax < 2 % Rxip_knospe €rgeben sich bei Tri-
bosystemen mit unterschiedlichen LP-Rauheiten die gleichen Lebensdauern. Bei sehr klei-
nen Schwingweiten indentieren die NiP-Knospen nur noch die Terminaloberflache. Zudem
ist der Partikeltransport zu den Auswurfseiten bei kleinen Schwingweiten sehr einge-

schrankt, so dass entstehende Goldverschleilpartikel mit grofier Wahrscheinlichkeit lokal
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wieder aufplattiert werden und nur langsam aus der Kontaktestelle gebracht werden (siehe
Abbildung 5.4).

Bei einer Schwingweite Ax > 10 pm konnen die Verschleifipartikel, wie in Abbildung 5.5
dargestellt, effektiver auch tiber die NiP-Knospen aus dem Kontakt transportiert werden.
Aufgrund dessen konnen Goldverschleifipartikel schneller den Kontakt verlassen und die

Lebensdauer sinkt.

Abbildung 5.5: Skizze des Partikeltransports bei Ax > 10 pm.

Vor allem bei grofien Schwingweiten finden sich die dicksten Partikelaufplattierungen auf
der LP in den &ufleren Bereichen der Verschleiflspur. Mangels Kontakt zum Terminal
aufgrund der sphéarischen Geometrie, ist somit gerade im Verschleiflispurrandbereich der
Transportmechanismus wieder etwas eingeschrinkt und es konnen sich mehr Partikel an-

sammeln.

5.1.6 Goldschichtdickeneinfluss des Terminals

Bei Betrachtung des lokalen Verschleiimodells erschliefit sich, dass die diinne und sehr
weiche Goldschicht auf der LP nur dazu dient, die Nickeloxidation zu verhindern. Die Ver-
langerung der Lebensdauer durch Terminals mit dickeren Hartgoldschichten (siehe Ab-
bildung 4.30) zeigt, dass die LP-Goldschicht entweder durch Goldiibertrag vom Terminal
weiter mit Gold versorgt wird oder aber, dass das vorhandene Hartgold des Terminals die
Feingoldschicht der LP nicht schéidigt. Unter Beachtung der bisher veroffentlichten Unter-
suchungen zu Goldmaterialiibertrdagen in Kapitel 2.3.3.1 ist es allerdings wahrscheinlich,

dass kontinuierlich Gold vom Terminal auf die LP tbertragen wird.
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Die Lichtmikroskopaufnahmen in Abbildung 4.33 bestatigen, dass mit fortschreitender
Zyklenzahl und groferer Terminalgoldschichtdicke sowohl das Terminal, als auch die LP
langer eine geschlossene Goldschicht aufweisen. Erst durch den Goldverschleifl und die
damit verbundene Nickelfreilegung, kann das Nickel oxidieren und das Tribosystem elek-
trisch ausfallen. Die Reibwerte der Tribosysteme mit den untersuchten Terminalhartgold-

schichtdicken unterscheiden sich dabei nur unwesentlich (siche Abbildung 4.31).

Diese Untersuchungen bestatigen die bisher aus der Literatur (siche Kapitel 2.3.5.3) be-
kannten Ergebnisse, ndmlich dass eine grofiere Goldschichtdicke zu grofieren Lebensdauern
fihrt.

5.1.7 Einfluss der Luftfeuchte

Das phédnomenologische Verschlei3bild bei Versuchen mit unterschiedlichen relativen Luft-
feuchten zeigt bei 80% ein deutliche Veranderung gegeniiber den Versuchen bei 20% und
50% (siche Abbildung 4.46). Da die relativen Luftfeuchten von 20% und 50% &hnliche
Verschleiibilder liefern, liegt es nahe, dass zwischen 50% und 80% ecine Anderung im
Verschleifiverhalten eintritt. Allerdings ist festzustellen, dass eine Erhohung der relativen
Luftfeuchte von 20% auf 50% auch zu einer Verlangerung der Lebensdauer fithrt (ver-
gleiche Abbildung 4.43). Verschleifmessungen in Abbildung 4.45 zeigen zudem, dass die
Verschleifiraten des Terminals und der LP mit kleineren relativen Luftfeuchten ansteigen.
Ein Mechanismus, der im Zusammenhang mit der relativen Luftfeuchte ins Spiel kommt,
ist eine Belegung der Goldoberflichen mit Wasser und eine dadurch induzierte Reduk-
tion der Reibung und des Verschleifles. Die in den Versuchen eingestellten Partialdriicke
liegen allerdings unterhalb des Sattigungsdampfdruck, weshalb eigentlich nicht mit einer
Kondensation von Wasser auf den Goldoberflichen zu rechnen ist. Da aber die einzel-
nen Asperitenkontakte eine Kapillare darstellen, ist es durch die Kapillarkondensation
moglich, dass auch unter dem Séttigungsdampfdruck ps,, Wasser in den Kapillaren kon-
densieren kann. Um die Asperitenkontakte kann sich somit ein Wassermeniskus bilden.

Die Kapillarkondensation wird durch die Kelvingleichung beschrieben [104]:

Py 7 Vin
= 2
ln |:psat:| r R T (5 )
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Hierbei beschreibt IZZt das Verhéltnis des Partialdrucks zum Sattigungsdampfdruck und
damit die relative Luftfeuchte. v ist die Oberflichenspannung zwischen Fluid und Gas,
Vin das molare Volumen der Fliissigkeit, R die ideale Gaskonstante, T" die Temperatur
und 1/r die Kriimmung des Meniskus. Andert sich im Tribosystem die Temperatur, so
dndert sich in Formel 5.2 in gleichem Mafle auch der temperaturabhingige Séttigungs-
dampfdruck, so dass die Temperatur bei der Kapillarkondensation keine Rolle spielt. Da
die Temperaturunabhéngigkeit auch in den Versuchen beobachtet wurde (Vergleiche Ka-
pitel 4.3.5), kénnte dies ein Hinweis auf den die Lebensdauer verlangernden Einfluss der

Kapillarkondensation sein.

Durch das Absinken des Reibwertes bei hohen relativen Luftfeuchten (siche Abbildung
4.44) ist laut Definition von einer ,Schmierung® des Kontaktes mit Wasser auszugehen.
Dies bestitigen auch die bei r.F. = 80% deutlich geringeren Verschleifiraten des Termi-
nals und der LP (siche Abbildung 4.45). Allerdings wird zum Beispiel bei FREUND et
al. [49] berichtet, dass auch auf (gesputterten) Goldoberflichen ein geschlossener Was-
serfilm ohne Kondensation gefunden wurde. Mit einem Rastertunnelmikroskop wurden
die Wasserfilmdicken bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten gemessen. Dabei stellte
sich heraus, dass sich erst ab r.F. & 55% geschlossene Wasserfilme auf der Goldoberflache
bilden. Fiir r.F. < 50% konnten neben den vorliegenden Mono- oder Bi-Wasserschichten
nur einzeln verteilte Tropfen auf der Oberflédche festgestellt werden. Diese versuchen ihre
Oberfliche zur Atmosphére zu verringern und kommen deshalb vor allem in Rauheitsté-
lern vor. Die Tropfengréfie nimmt mit zunehmender relativen Luftfeuchte zu, wobei die
Tropfenhohe konstant ca. 10 nm betragt. Bei weiterem Ansteigen der relativen Luftfeuch-
te auf r.F. ~ 80% betragt die Wasserfilmdicke ca. 60 nm. Diese geschlossenen Wasserfilme
bei hoher Luftfeuchte konnten somit auch den geringeren Verschleifl und die damit zu-
sammenhingende grofiere Lebensdauer des Tribosystems erkldaren. Das unterschiedliche
VerschleiBbild der LP und des Terminals bei verschiedenen relativen Luftfeuchten (siehe
Abbildung 4.46), zeigt ebenfalls zwischen 50% und 80% relativer Luftfeuchte eine An-
derung, die im Zusammenhang mit den beschriebenen Wasserfilmdicken stehen koénnte.
Generell sind wahrscheinlich die niedrigeren Verschleifiraten bei ansteigenden relativen

Luftfeuchten fiir eine Verlingerung der Lebensdauer verantwortlich.

Bei geringeren Luftfeuchten und somit ohne geschlossenem Wasserfilm kénnte die Kapil-

larkondensation eine entscheidende Rolle iibernehmen. Schon bei geringen Luftfeuchten
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kann sich um die Asperitenkontakte ein Wassermeniskus bilden und somit fiir eine Ver-
langerung der Lebensdauer verantwortlich sein. VAN ZwoL et al. [123, 124] konnten
fiir Goldkontakte Kapillarbriicken von ca. 5 nm bestimmen und die Wasserfilmdicke ei-
ner freien Goldoberfliche auf ca. 1,5 nm Dicke abschétzen. Dieser Wert steht in guter
Ubereinstimmung mit gemessenen Wasserfilmdicken auf Gold bei 22°C und 50% relativer

Feuchte von MCCRACKIN et al. [84], die eine Dicke von ca. 0,4 nm bestimmen konnten.

Der Kontaktwinkel von Wasser auf der LP-Goldoberflache, der LP-NiP-Oberflache, auf
Hartgold beschichteten Blechstreifen sowie auf galvanisch Nickel beschichteten Blechstei-
fen, konnte in allen Féllen zu ca. 70° bestimmt werden. Die gemessenen Kontaktwinkel fur
Gold lassen sich auch durch in der Literatur berichtete Kontaktwinkel bestétigen [124].
Da sich die Kontaktwinkel von allen vier getesteten Materialien (Au, AuCo, Ni, NiP)
nicht signifikant unterscheiden, ist auch keine Anderung des Benetzungsverhaltens der

Kontaktoberflachen bei stattfindendem Golddurchrieb zu erwarten.

Die bisherigen Untersuchungen aus der Literatur in Kapitel 2.3.5.4 berichten tibereinstim-
mend von einem Einfluss der relativen Luftfeuchte auf die Lebensdauer. Im hier disku-
tierten Fall wurden zwei Mechanismen, die Kapillarkondensation und die Bedeckung der
Goldoberflichen mit einem Wasserfilm vorgestellt, die die kleine Verschleifirate und da-
mit den positiven Einfluss einer grofien relativen Luftfeuchte auf die Lebensdauer erklaren

kénnen.

5.1.8 Elektrischer Ausfall

Der elektrische Ausfall des Tribosytems ist auf die Nickeloxidation in der Verschleiflspur
zurtickzufithren. Schwingverschleifiversuche unter Stickstoff haben gezeigt (siehe Kapitel
4.3.6), dass bei einer Verhinderung der Oxidation das Tribosystem nicht elektrisch aus-
fallt. Schwingverschleifiversuche, die unter Luftatmosphére elektrisch ausgefallen waren,
wurden danach unter einer Stickstoffatmosphére weiter beansprucht, worauf der Uber-
gangswiderstand wieder sank. Zwar konnte nicht wieder der initiale Ubergangswiderstand
erreicht werden, doch konnten offensichtlich die Oxidschichten teilweise abgetragen und
oxidierte Partikel aus dem Kontakt ausgeworfen werden, ohne dass sich neues Nickeloxid

bilden konnte.
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Es stellt sich nun die Frage, ob schon eine natiirliche Nickelpassivschicht fiir den Anstieg
des Ubergangswiderstands verantwortlich ist oder aber, ob mehrere Lagen von oxidierten

Nickelpartikeln einer Aufplattierung dafiir verantwortlich sind.

Laut SAKA et al. [100] sind die im Kontakt vorhandenen oxidierten VerschleiBlpartikel
und die dadurch vorhandene Trennung der Oberflichen, hauptsichlich fir den erhoh-
ten Ubergangswiderstand verantwortlich. SchwingverschleiBuntersuchungen von FOUVRY
et al. [48] bestétigen, dass im Gross Slip Regime der elektrische Ausfall abhéngig von
der Zusammensetzung des 3. Korpers ist. Ist die Konzentration an Gold im Kontakt zu
niedrig, steigt der Ubergangswiderstand an. Die Lebensdauer ist somit abhingig von der

Verschleifipartikelbildung, der Oxidation und den Auswurfprozessen.

Messungen von Nickeloberflichen auf dem Ri-Messplatz mit natiirlichen Nickelpassivschich-
ten (ohne Einbringung von Reibenergie) liefern allerdings im Vergleich zu den Goldoberflé-
chen erhéhte Ubergangswiderstinde, so dass nicht von einem verlustfreien Durchtunneln
der eigentlich diinnen Passivschicht der Nickeloberfliche ausgegangen werden kann. Die
in der Literatur [93] beschriebene, bzw. mit der AES gemessene natiirliche Nickeloxid-
schichtdicke von wenigen Nanometern (1 —2nm) fiir Temperaturen < 150°C miisste ei-
gentlich die Gréenordnung aufweisen, bei der die Moglichkeit des Tunnelns von Elek-
tronen besteht (maximale Tunneldistanz ca. 2 nm [89]). Die Messungen aus Kapitel 4.4
sowie Messungen von PINNEL et al. [93] zeigen allerdings auch, dass dies nicht der Fall
sein kann, da der Ubergangswiderstand von oxidierten Nickeloberflichen gegeniiber den
mit Gold beschichteten Kontakten deutlich erhoht ist. Messungen der Passivschicht von
galvanisch abgeschiedenem Nickel von NOEL et al. [89] zeigten Oxidschichtdicken von
2 — 5 nm. GRAHAM et al. [53] beobachteten bei Raumtemperatur Nickeloxidschichtdicken
von ca. 1 nm. Untersuchungen der Oxidation von Nickeloberflichen mit AES und XPS
von LAMBERS et al. [74] ergaben, dass die Nickeloxidation an der Atmosphére zu einer
konstanten NiO-Schichtdicke (ca. 0,8 nm) auf dem Bulknickel fithrt. Daran angrenzend
konnte allerdings auch eine Nickelhydroxidschicht Ni(OH), [74, 89] nachgewiesen werden
(GroBenordnung 0, 3 nm), die in der Gegenwart von Wasser und Sauerstoff weiter anwach-
sen kann. Die Ausbildung der ersten NiO-Monolage durch Adsorption und Dissoziation
der Sauerstoffmolekiile ist ein schneller Prozess, der stark abhéangig von der Konzentration
des zur Verfiigung gestellten Sauerstoffs ist. Die Ausbildung mehrlagiger NiO-Schichten
ist wiederum ein langsamer diffusionsgetriebener Prozess der bei 500 K etwa 30 Minuten
dauert [2].
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Figene Untersuchungen sowie in diesem Kapitel diskutierte Untersuchungen aus der Lite-
ratur legen nahe, dass der elektrische Ausfall hauptsichlich durch den Partikel-bildungs-
und Partikeltransportmechanismus mit einhergehender Nickeloxidation beeinflusst wird.
Allerdings weisen Ubergangswiderstandsuntersuchungen ohne Relativhewegung von oxi-
dierten Nickelkontakten auch darauf hin, dass prinzipiell der Ubergangswiderstand auch
ohne Bildung von Partikelaufplattierungen gréfere Werte annehmen kann, die zum Aus-

fall des Tribosystems fithren kénnten.

5.2 Zuverldssigkeit des elektrischen Kontaktes

5.2.1 Einfluss der Schwingweite auf die Lebensdauer

Wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, zeigt die doppelt-logarithmische Auftragung der Lebens-
dauer, bzw. der Zyklen bis EoL, mit den im einstufigen Tribometerversuch untersuchten
Schwingweiten einen linearen Kurvenverlauf. Somit lésst sich die Lebensdauer des Tribo-
systems in Abhéngigkeit der Schwingweite mit einem Potenzgesetz beschreiben, bei dem

die Steigung der Geraden die Lebensdauer mafigeblich bestimmt. Es gilt:

a

N = 10" (AI> ' (5.3)

fiir Az < a und das beschriebene Tribosystem.

Die Steigung der Lebensdauergeraden betrégt b = —0,478 mit a = 1259. In der klassischen
Woéhlerauswertung erhilt man somit den Exponenten —% = 2,09. Grofie Schwingweiten
fithren zu frithen Ausfillen, wihrend kleine Schwingweiten grofie Lebensdauern aufweisen.
Wird die Schwingweite unter eine Ubergangsamplitude Az, reduziert, so kann mit einem
Durchléufer gerechnet werden. Nach einem Ubergangsbereich knickt die Lebensdauer-
kurve ab und es ergibt sich ein Dauerfestigkeitsbereich. Bei einer 50%-igen Ausfallwahr-
scheinlichkeit ergibt sich eine Grenzschwingweite von Ax,50 &~ 0, 75 pm. Die Durchlaufer
bei kleinen Schwingweiten sind laut FOUVRY et al. [48] auf das Erreichen eines stabilen
Partial Slip Regime zuriickzufithren. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Durchlédufern
ist allerdings nicht gewihrleistet, dass die Grenzschwingweite auch der Ubergangsamplitu-

de vom Gross zum Partial Slip entspricht. Verschleifispuren die im Partial Slip entstehen,
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weisen einen charakteristischen ,,slipping annulus® auf, also einen Ringverschleifi. Die Ver-
schleifspuren, die bei den Durchlaufern im Schwingversuch entstanden sind, weisen keinen
Ringverschleif} auf (vergleiche Abbildung 4.23). Zudem weist die Reibhysterese dieser Ver-

suche immer noch auf ein zwar geringes aber doch vollstdandiges Gleiten hin.

Der Schwingweiteneinfluss wird rein qualitativ auch in der Literatur so beschrieben (siehe
Kapitel 2.3.5.1). Quantitative Angaben gibt es nur wenige. FOUVRY et al. [48] berichten
von einen exponentiellen Modell, welches auch den Ubergang zum Partial Slip beschreibt.
Dies kommt dem Potenzgesetz fiir den Zeitfestigkeitsbereich schon nahe. Allerdings wird
teilweise in der Literatur schon bei Schwingweiten um ca. 5 — 6 pm [48], bzw. ca. 2,3 nm
[57] vom Ubergang des GSR zum PSR berichtet. Dies kann, wie beschrieben, in dieser
Arbeit nicht festgestellt werden. Vielmehr zeigt sich bei ca. 10 pm eine Anderung im Ver-
schleifiverhalten, welches im Wesentlichen auf die Rauheit der LP und damit auch auf die
NiP-Schicht zuriickgefithrt werden kann. Die NiP-Schicht konnte somit auch dafiir ver-
antwortlich sein, dass bis zu den untersuchten Schwingweiten von ca. 1 pm keine Hinweise
fiir einen Partial Slip gefunden wurden, die Versuche allerdings auf Grund der begrenzten

Versuchszeit trotzdem als Durchléufern abgebrochen werden mussten.

5.2.2 Einfluss der LP-Rauheit auf die Lebensdauer

Niedrige LP-Rauheiten fithren, wie in Abbildung 4.36 gezeigt, auf grofiere Steigungen
der Lebensdauerkurve und somit zu gréfleren Lebensdauern bei grofien Schwingweiten.
Schwingverschleiversuche mit noch kleineren LP-Rauheiten bei Ax = 38 yum (siehe Ab-
bildung 4.37) deuten darauf hin, dass sich die Steigung der Lebensdauerkurve mit kleinerer
LP-Rauheit dem Wert 1 ndhert. Unter der Vorraussetzung, dass sdmtliche Lebensdauer-
kurven sich bei kleinen Schwingweiten im etwa dem gleichen Punkt schneiden, kann mit
dem Median der Versuchsergebnisse der Schwingverschleifiversuche mit unterschiedlichen

LP-Rauheiten bei Ax = 38 ym eine Lebensdauerkurve konstruiert werden.
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Abbildung 5.6: Einfluss der LP-Rauheit auf Steigung der Lebensdauerkurve mit den ,.kon-
struierten“ Lebensdauerkurven aus dem Lebensdauer-Median fir die Ver-
suche bei Ax = 38 pm und dem Schnittpunkt der gegebenen Lebensdau-
erkurven.

Als gemeinsamer Schnittpunkt der Lebensdauerkurven wird der Schnittpunkt der bei-
den Lebensdauerkurven aus Abbildung 4.36 herangezogen (Ax = 10 pm; N = 24547 Zy-
klen). Die unter den genannten Vorraussetzungen konstruierten Lebensdauerkurven der
Tribosysteme mit unterschiedlichen LP-Rauheiten sind in Abbildung 5.6 zu sehen. Die
Steigungen der Lebensdauerkurven sind separat in Abbildung 5.7 tiber der LP-Rauheit
aufgetragen. Tribosysteme mit kleiner LP-Rauheit ndhern sich der Steigung f% =1 der
Lebensdauerkurve. Wie genau sich die Kurve der Steigung 1 bei glatten Oberflachen na-
hert, z.B. asymptotisch, kann mangels Daten nicht geklért werden. Wird die LP-Rauheit

grofler, so wichst auch die Steigung der Lebensdauerkurve.
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Abbildung 5.7: Steigung der Lebensdauerkurve in Abhéngigkeit der LP-Rauheit.
Da die Lebensdauerkurve durch zwei Parameter beschrieben wird, durch die Steigung
b und die Stiitzstelle a, muss auch die Stiutzstelle a in Abhéngigkeit zur LP-Rauheit

beschrieben werden (siehe Abbildung 5.8). Dies gelingt tiber ein Potenzgesetz, welches im

Folgenden in die Lebensdauerberechung integriert wird.

100000
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Parameter a der
Lebensdauerkurve

1000

0,1 1 10
Rauheit LP R, [pm]

Abbildung 5.8: Stiitzpunkt a der Lebensdauerkurve in Abhangigkeit der LP-Rauheit.

Die sich daraus ergebende Beziehung zwischen der LP-Rauheit in R, [pm] und der Le-

bensdauer [Zyklen] fiir Schwingweiten Ax > 10 pm lautet wie folgt:
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Ngop, = 10~ (a1 B=+az)(log (Aw)—(as+aq log(R-))) (5.4)

Mit a3 =0,71+0,15, a3 =0,62+0,2, a3 =4,33+£0,13, ay = —4,05£0,8, R, = 0,88—
2,02 pm und das beschriebene Tribosystem.

Im lokalen Verschleiimodell in Kapitel 5.1.4 wurde die Hypothese aufgestellt, dass die
Grofie der NiP-Knospen, bzw. die LP-Rauheit, fir die Hauptschiddigung der Terminal-
goldschicht durch den Verschleifimechanismus des Pfliigens verantwortlich ist. Wenn der
NiP-Knospendurchmesser in etwa der Schwingweite entspricht, ist keine signifikante Sché-
digung der AuCo-Schicht durch das Pfliigen mehr zu erwarten und das Modell trifft nicht

mehr zu.

Der Einfluss der Rauheit bzw. der der Ni-Knospen wurde schon von ANTLER qualita-
tiv beschrieben. Glattere Oberflachen fithren somit zu gréferen Lebensdauern [7] (siche
Kapitel 2.3.5.5). Dass die hier betrachteten NiP-Knospen bzw. die LP-Rauheit ebenfalls
einen signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer ausiiben, wurde gezeigt. Hierbei ist es
allerdings erstmalig moglich, diesen Einfluss zu quantifizieren und bei der Beschichtung

gezielt Einfluss auf die Lebensdauer des spiteren Steckkontaktes zu nehmen.

5.2.3 Einfluss der Goldschichtdicke auf VerschleiB und Lebensdauer

Der Einfluss der Goldschichtdicke wurde in Kapitel 4.3.2 untersucht. Die Lebensdauer
der Tribosysteme mit den Terminalgoldschichtdicken von 0,2 pm, 0,4 pm und 0, 8 pm in
Abhéngigkeit von der Schwingweite ist in Abbildung 4.30 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Auftragung der mit dem Perlenschnurverfahren adjustierten Zyklen bei
Ax = 20 pm tiber der Gesamtgoldschichtdicke des Tribosystems.

Die Steigungen im Lebensdauerdiagramm aller drei Tribosysteme sind sehr dhnlich, so
dass davon ausgegangen wird, dass es sich bei einer Goldschichtdickendnderung um ei-
ne Parallelverschiebung der Lebensdauerkurve handelt. Werden alle in Abbildung 4.30
dargestellten Versuche unter Anwendung des Perlenschnurverfahrens auf ein Lastniveau
Az = 20 pm projeziert, so wird eine quadratische Abhangigkeit von der Gesamtgold-
schichtdicke (Goldschichtdicken der LP und des Terminals aufaddiert) des Tribosystems
gefunden (siehe Abbildung 5.9).

Unter Einbezichung der Gesamtgoldschichtdicke ¢y ges ldsst sich somit folgendes Lebens-

dauermodell fiir das untersuchte Tribosystem aufstellen. Es gilt:

1
log (Ax)—log (a) Az \?
Npor =107 5 X ges = <a> X ges (5.5)

mit ¢ = 23000 und b = —0,67.

Die Auftragung des Modells in das Lebensdauerdiagramm mit den empirisch bestimmten
Daten und deren Fits zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und der
Stichprobe (siche Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Vergleich der empirisch ermittelten Lebensdauerkurven mit den Lebens-
dauerkurven aus dem Modell (Formel 5.5).

5.3 Globales VerschleiBmodell

Da das lokale Verschleifmodell die Verschleilimechanismen nur qualitativ beschreiben
kann, wird hier auf ein globales Verschleiimodell zuriickgegriffen, um den Gesamtver-
schleiff quantitativ zu beschreiben. Hierbei soll auch die Verkniipfung zwischen Verschleifl

und Lebensdauer hergestellt werden.

5.3.1 Archard VerschleiBmodell

Die mathematische Beschreibung des Verschleififortschritts des Terminals, gelingt mit Hil-
fe des von ARCHARD et al. [17] aufgestellten Verschleimodells, welches schon in Kapitel
2.3.3.2 beschrieben wurde.

Der Vergleich der Eindringhérten von LP und Terminal in Abbildung 4.6 zeigt, dass
bedingt durch die harte NiP-Schicht die Hérte der LP die des Terminals deutlich iibertrifft.
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Somit kann in erster Ndherung die LP als starrer Grundképer angenommen werden, der
das Terminal kontinuierlich verschleifit (siche Abbildung 5.11).

@ @ @

AX AX |

Abbildung 5.11: Archard-Modell des Tribosystems.

Die Berechnungen dieses Modells mit Formel 2.9 kénnen jetzt direkt mit empirisch ermit-

telten VerschleiBBgrofien abgeglichen werden.
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Abbildung 5.12: Verschleifivolumenentwicklung von Abbruchversuchen mit Terminal-
Archardmodell.

Auf die in Abbildung 4.12 dargestellten Verschleiflvolumenentwicklung des Terminals wird
flir den Terminalverschleifl ein Archardmodell fiir die ersten 10.000 Zyklen angewendet.
Das berechnete Verschleifvolumen sowie das empirisch ermittelte Verschleilvolumen ist
in Abbildung 5.12 fiir Terminal und LP tiber der Zyklenzahl dargestellt. Mit dem em-

pirisch bestimmten Verschleilvolumen des Terminals wurde ein Verschleifikoeffizient von
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k =15,89 41,64 x 1072 w*/Num ermittelt. Wie zu sehen ist, kann das Terminalverschleif3-
volumen gut mit einem Archardmodell abgebildet werden. Hier wird der Verschleifl des
weicheren Kontaktpartners, dem Terminal, durch den hérteren Kontaktpartner, der LP,
beschrieben. Da das Terminal auch das grofiere ,,Goldreservoir” zur Verfugung stellt, ist

der Terminalverschleif3 lebensdauerbestimmend.

Die EoL-Versuche aus Abbildung 4.9 sind in Abbildung 5.13 mit dem Terminalverschleif3-
volumen tber der Zyklenzahl fiir die verschiedenen Schwingweiten aufgetragen. Mit dem
nach den Versuchen ermittelten Terminalverschleifivolumen wurden jeweils Mittelwerte
fiir den Verschleiflkoeffizienten bei unterschiedlichen Schwingweiten berechnet und das je-
weilige Archardmodell eingezeichnet. Zu sehen ist die Streuung der Versuchsergebnisse auf
dem jeweiligen Lastniveau und, dass die Streuung gut mit dem Archard-Verschleifimodell

abgebildet werden kann.
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Abbildung 5.13: Gemessenes Verschleifivolumen aufgetragen tiber der Zyklenzahl bis EoL
sowie jeweils ein Archardmodell fiir unterschiedliche Schwingweiten (alle
Versuche mit Terminalgoldschichtdicke 0,4 pm).

Die berechneten Mittelwerte des Archard-Verschleilkoeffizienten sind in Abbildung 5.14

iiber der Schwingweite aufgetragen. Bei den grofien Schwingweiten von 20 um bis 80 pm
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sind deutlich grofiere Verschleifikoeffizienten & zu verzeichnen als bei kleineren Schwingwei-
ten. Dieses konnte mit den in Kapitel 5.1.5 beschriebenen Beobachtungen des Verschleif3-
mechanismenwechsels vom Furchen zum einfachen Indentieren zusammenhéngen. Das Ab-
sinken des Verschleikoeffizienten bei kleinen Schwingweiten ist bei Schwingverschleifiver-
suchen nicht ungewohnliches und wird auch bei anderen trockenen Metallpaarungen (z.B.
100Cr6 vs. 100Cr6) beobachtet [106, S.121]. AuBerdem scheint der Verschleiflkoeffizient
fiir die untersuchten grofien Schwingweiten in etwa konstant zu sein. Der Verschleifiko-
effizient konnte fiir die in Abbildung 5.14 dargestellten Versuchsergebnisse im Bereich

k=0,27 — 4,52 x 1072 wn®/N ym ermittelt werden.
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4,0E-02 { -

3,0E-02 A

2,0E-02 A

1,0E-02

VerschleiBkoeffizient k [pm®/(N*pm)]

0,0E+00 T T T \ )
0 20 40 60 80 100

Schwingweite [um]

Abbildung 5.14: Archard Verschleiflkoeffizienten (Mittelwerte) fiir das Terminal in Ab-
héangigkeit von der Schwingweite.

Das Verschleifverhalten kann somit in erster Ndherung gut mit einem Verschleifimodell
nach ARCHARD beschrieben werden. Allerdings ergibt sich bei Betrachtung des Einflus-
ses der Schwingweite in Abbildung 4.9 nicht eine Steigung 1, die sich bei einer einfachen
Abhéangigkeit der Schwingweite ergeben wiirde (siche Formel 2.9), sondern eine Steigung
von ca. —% = 2. Die, ausgehend von den in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Hypothesen,

konstruierten Wohlerkurven bei kleinen LP-Rauheiten zeigen, dass sich die Wohlerkur-
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ven bei immer weniger rauen Oberflachen einer Steigung von f% = 1 anndhern (siehe
Abbildung 5.7). Somit wére eine Steigung —% = 2 auf die Rauheit der LP, bzw. auch den
NiP-Knospenradius zuriickfithren. Ist die Steigung der Wohlergeraden —% =1, so weisen
alle Versuche bei unterschiedlichen Schwingweiten den gleichen zuriickgelegten Gesamt-
weg z bis zum EoL auf. Somit ist der Verschleiflkoeffizient k& schwingweitenunabhingig.
Bei grofien LP-Rauheiten ergibt sich eine Abhingigkeit des Verschleifl von 22 (siche Ab-
bildung 5.7). Auf diesen Zusammenhang soll allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht

genauer eingegangen werden.

5.3.2 Verkniipfung des VerschleiBmodells mit dem

Lebensdauermodell

Unter Vorraussetzung, dass die Lebensdauer des Tribosystems vom Verschleifl abhéngig
ist, soll das Lebensdauermodell mit dem globalen Verschleifmodell verkniipft werden. Um
eine Verschleifigrofie direkt mit dem elektrischen Ausfall zu verkniipfen, wird zunéchst auf
ein sehr einfaches Modell zuriickgegriffen. Betrachtet wird eine goldbeschichtete Nickel-
kugel mit Radius R und einer konstanten Goldschichtdicke ta, = 0,4 pm im Kontakt mit
einer starren Platte. Bei beiden Kérpern wird im Gegensatz zum realen System keine
Rauheit betrachtet.

Abbildung 5.15: Skizze der Kugelkalotte fiir Berechnung des Au-Anteils des Terminals in
Abhéngigkeit der Verschleifitiefe.
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Wird dieser Kugel-Platte-Kontakt verschlissen (bei Annahme einer steifen Platte), so geht
die Verschleifitiefe A der Kugel mit einem bestimmten Verschleiivolumen Vi, nach
h3m

VW = 7TRh2 — 7 (56)

einher (sieche Abbildung 5.15).

Der Kontakt wird allerdings erst dann elektrisch ausfallen, wenn der Goldanteil der Kon-
taktflache unter einen kritischen Wert sinkt. Ist also h < fa,, so wird es zu keinem
elektrischen Ausfall kommen. Ist allerdings h > ta,, so wird der Nickeloxidanteil in der
Kontaktflache stetig steigen und der Goldanteil somit sinken. Der Verschleifl kann somit
in zwei unterschiedliche Teile gegliedert werden. Einem ersten Teil, bei dem ein kontinu-
ierlicher Goldverschleifl stattfindet (h < tay), es allerdings zu keinem elektrischen Ausfall
kommen wird und einem zweiten Teil, bei dem die Goldschicht stellenweise durchgerieben
wird und der Kontakt elektrisch ausféllt. Ist die Goldschicht einmal durchgerieben, so
stellt sich in diesem idealisierten Modell eine kreisrunde Nickelkontaktflache in der Mitte
ein, die von dem verbliebenen Goldrand umgeben ist (vergleiche Abbildung 5.11). Auch
dieser Goldanteil kann tiber eine einfache mathematische Beschreibung von Kreisringen

beschrieben werden:

Ages = w(2Rh — 1) (5.7)
Axi = 77@12\11 =7 (2 [R —taul [ — tau] — [ — tA“]Q) (5:8)
Apn = Ages — Axi (59)

Da der Goldflichenanteil in der Verschleiispur aa, ausschlaggebend fiir den Ubergangs-

widerstand ist, wird dieser wie folgt beschrieben:

(5.10)

Fir R > h ergibt sich:
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=" (5.11)

Somit ist der Goldflichenanteil unabhéingig vom Radius der Kugel.

Das kritische Verschleivolumen, dass sich aus der geometrischen Beziehung zum kriti-
schen Goldflichenanteil ergibt, folgt aus Formel 5.6 und kann folgendermaflen approxi-

miert werden:

VioL = TR, (5.12)

Aus Formel 5.11 und Formel 5.12 ergibt sich das kritische Volumen fiir einen kritischen

Goldflachenanteil zu:

TR tiu

2
QAw,EoL

VoL = (5.13)
Das nach dem Archard-VerschleiBmodell definierte Verschleiffivolumen, welches sich fiir
eine schwingende Beanspruchung nach Formel 2.9 ergibt, sowie das kritische Volumen aus
Formel 5.13 fithren zur Definition der Zyklen bis zum EoL:

TRE%,

Npop, = A
Fol kFN2Az03, gor

(5.14)
Die Lebensdauer ist somit in Naherung quadratisch abhéngig von der Goldschichtdicke.
Diese Ableitung steht in Ubereinstimmung mit der empirischen ermittelten quadratischen
Abhéangigkeit der Lebensdauer von der Goldschichtdicke. Dabei gilt es aber zu beachten,
dass der Schwingweiteneinfluss nicht nur in Az zum Tragen kommt, sondern wie im vor-
herigen Kapitel diskutiert auch im VerschleiBkoeffizienten & (vergleiche Abbildung 5.14).
Der Oberflachengoldanteil zum EoL aaypor, wird sich vermutlich bei Betrachtung der

unterschiedlichen Verschleifspuren bei verschiedenen Schwingweiten ebenfalls dndern.

Da die Lebensdauer bei Schwingweiten Ax < 10 pm abhéngig vom Goldvolumenverhéltnis
der gleichmaBig dicken Partikelaufplattierung ist (vergleiche Abbildung 5.3), wird der glei-
che Ansatz auch mit einem kritischen Goldvolumenanteil in der Verschleilspur berechnet.

Das Volumen der Kugelkalotte aus Formel 5.6 lasst sich folgendermaflen approximieren.
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Vies = TRA? (5.15)

Vi = Vies — Vi = TR — 7 (R — tay) (h — tan)” (5.16)
Das Goldvolumenverhéltniss ya, ergibt sich mit R > h, ta, somit zu:

Vau  2htay — t3
_ A ~ Ah2 Au (517)

YAu

-

Fiir den Fall, dass h > ta, ist, ergibt sich:

h :1+\/1_7Au (518)

tAu YAu

Der elektrische Ausfall tritt bei einem kritischen Volumenverhaltnis ya, = Yau,por, €in. Der
kritische Goldvolumenanteil ya, por, ldsst sich wiederum geometrisch mit einem kritischen

Kugelkalottenvolumen, bzw. VerschleiBvolumen (siehe Formel 5.12) verkniipfen:

1+ Vl_,YAu>2

VEOL =T Rt?\u (
YAu

(5.19)

Es zeigt sich, dass es keinen Unterschied zwischen der kritischen Goldflichen- und der

kritischen Goldvolumenbetrachtung gibt, da beide Gréflen miteinander verkniipft sind:

tAu Q' Au,EoL YAu,EoL

h 1 o 1 + vV I - ’\/Au,EoL (5 20)

Der analytisch bestimmte Goldflachenanteil ist in Abbildung 5.16 iber dem entsprechen-
den Kugelkalottenvolumen bzw. Verschleifivolumen fiir verschiedene Terminalgoldschich-
ten aufgetragen. Der Vergleich der exakten analytischen Loésung (siehe Formel 5.10) fur
taw = 0,4 pm mit der approximierten Losung (siehe Formel 5.11) zeigt keine signifikante
Abweichung. Je grofler die Goldschichtdicke, desto linger ist ay, = 1.
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Abbildung 5.16: Goldflachenanteil in Abhéngigkeit von der Goldschichtdicke und des Ver-
schleivolumens.

Um die Frage zu beantworten, ob dieser idealisierte Fall fiir einen glatten Kugelkontakt
auch auf den rauen LP-Terminalkontakt anzuwenden ist, wurde der Goldflachenanteil fur

den jeweiligen Fall tiber dem Verschleifivolumen aufgetragen.
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Abbildung 5.17: Abhéngigkeit «4, vom Verschleifvolumen fir den glatten Kugel-
Flachenkontakt und den rauen LP-Terminalkontakt.
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In Abbildung 5.17 sind die Losungen fiir die analytische Kugelformel, als auch die nume-
rische Losung fiir die reale LP- und Terminaltopographie zu sehen. Fiir die numerische
Losung wurden die Topographien der LP und des Terminals ineinander gefahren und un-
ter Erhohung der Eindringtiefe der jeweilige Goldflachenanteil bestimmt. Nur bei geringen
Eindringtiefen ergibt sich aufgrund der Rauheit eine Abweichung der beiden betrachte-
ten Félle. Diese Abweichung ist allerdings zu vernachléssigen, da der kritische Goldanteil,
bzw. das kritische Verschleilvolumen erst bei grofieren Eindringtiefen eine Rolle spielt.
Die Ubereinstimmung der beiden Kurven zeigt somit die Anwendbarkeit des aufgestellten

Lebensdauermodells fiir die in dieser Arbeit behandelten rauen LP-Terminalkontakte.
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Abbildung 5.18: Berechneter kritischer Goldflachenanteil in Abhéngigkeit von Schwing-
weite und Gesamtgoldschichtdicke.

Die Mittelwerte des kritischen Goldfléchenanteils aay gor, in Abhéngigkeit von Schwingwei-
te und Gesamtgoldschichtdicke berechnet mit den Verschleilkoeffizienten aus Abbildung
5.14, der Normalkraft (Fy=1N) und dem verwendeten Terminalradius
(R =1,3mm), sind in Abbildung 5.18 aufgetragen. Es ergibt sich ein kritischer Gold-
flachenanteil von ca. 30% + 10%. Eine Schwingweitenabhéngigkeit des Goldflachenanteils

ist erkennbar wird aber im Folgenden bewusst vernachléssigt. Der geringfiigige Einfluss
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der Gesamtgoldschichtdicke ist wahrscheinlich nur auf die Streuung der Versuchsergeb-

nisse zuriickzufiihren und deshalb zu vernachlassigen.

Mit dem als konstant angenommenen kritischen Goldfléchenanteil aay ror, = 0,3 und den
Verschleiflkoeffizienten aus Abbildung 5.14 wurden in Abbildung 5.19 die Lebensdauern
mit Formel 5.14 berechnet. Dabei ist ein Vergleich der berechneten Lebensdauer mit der
experimentell bestimmten Lebensdauer gegeniibergestellt. Es ist festzustellen, dass die
berechneten Lebensdauerkurven fast identisch mit den experimentell bestimmten Kurven
sind. Somit konnen bei bekannter Beanspruchung, sowie den empirisch ermittelten cay gor,

und k, die Lebensdauerkurven berechnet werden.
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Abbildung 5.19: Vergleich der berechneten Lebensdauer aus Formel 5.14 mit der experi-
mentell bestimmten Lebensdauer.

Das hier beschriebene globale Verschleiimodell trifft natiirlich nur zu, wenn die freigeleg-
ten Nickelschichten auch oxidieren kénnen. Der in Kapitel 4.3.6 beschriebene Verschleifl
unter Stickstoffatmosphére kann mangels Oxidation mit diesem Modell nicht beschrieben

werden.
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5.4 Schwingverschleil im Tribometer und im

Steckverbinder

Die durchgefithrten Schwingverschleiffuntersuchungen beziehen sich alle auf ein Modell-
system im Tribometer. In der realen Anwendung ergeben sich einige Unterschiede, auf die

im Folgenden eingegangen wird.

Im Steckverbinder spielt der Ubergang vom Haften ins Gleiten eine zentrale Rolle, da bei
einem Haften der Kontaktlamelle mit keinem Verschleifl und somit mit keinem elektri-
schen Ausfall zu rechnen ist. Im Tribometer wird durch den weggesteuerten Piezoaktor
die eingestellte Schwingweite mit entsprechend hoher Kraft erzwungen. Im verbauten
Steckverbinder hingegen ist die Bewegung kraftgesteuert, so dass erst die Haftkraft tiber-

wunden werden muss, um ein Gleiten zu verursachen.

Gibt es im Steckverbinder eine Relativbewegung so wird diese mit grofler Wahrscheinlich-

keit bidirektional sein und nicht wie im Tribometer unidirektional.

Die im Kraftfahrzeug verbauten Steckverbinder werden im Zuge von auftretenden Vi-
brationen sehr hochfrequent beansprucht. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Frequenzvariationen von ca. 1 — 100 Hz ergeben keine Beeinflussung der Lebensdauer
des Tribosystems. Die teilweise im Kiloherz-Bereich liegenden Beanspruchungen in der
realen Anwendung [24] kénnten natiirlich einen entsprechenden Einfluss ausiiben. Die
durch Thermohiibe verursachten grofien Schwingweiten werden hingegen extrem langsam
durchgefiihrt, so dass die Tribometerversuche auch diesen Anwendungsfall nicht realitéts-
nah abbilden kénnen. Unter der Annahme, dass die alles bestimmende Nickeloxidation
nicht durch die entweder sehr kleinen Frequenzen des Thermohubs oder die sehr grofien
Frequenzen der Vibration beeinflusst wird, wére eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse ge-

wahrleistet.

Ein weiteres Szenario im Steckverbinder ist die Moglichkeit eines Abrollen der Kontakt-
lamelle. Der somit auftretende Rollverschleifl kann nicht mit dem am Tribometer un-
tersuchten Schwingverschleif§ verglichen werden. Ein ebenfalls zentraler Unterschied der
Tribometerversuche liegt in der fehlenden Berticksichtigung des Steckvorgangs. Durch die
eventuell sehr grofien Steckwege (mehrere Millimeter) wird es im Steckverbinder zu einer

Vorschidigung der Terminals kommen, bevor diese iiberhaupt durch die Schwingwech-
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sel beansprucht werden. Diese Vorschiddigung miisste also in den Modellen dieser Arbeit

zusétzlich berticksichtigt werden.

Ein weiterer Punkt sind die Stillstandszeiten, etwa durch ein abgestelltes Fahrzeug. Diese
Pausen in der Schwingbeanspruchung wurden im Tribometer nicht berticksichtigt. Da
in dieser Diskussion von einer sehr schnellen Nickeloxidation ausgegangen wird, die noch
im bewegten Kontakt geschieht, wird beim Stillstand keine signifikante Verdnderungen im
Ubergangswiderstand erwartet. Es muss allerdings erwihnt werden, dass dies nur fiir die in
dieser Arbeit untersuchte Schwingverschleiikorrosion gilt. Eine eventuell ohne Reibenergie

stattfindende Porenkorrosion wird nicht beriicksichtigt.
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Vergoldete elektrische Steckontakte werden im Kraftfahrzeug tribologisch beansprucht.
Der daraus resultierende Schwingverschleif§ mit unterschiedlichsten Einflussgréfien wurde
in dieser Arbeit untersucht. Es konnte ein lokales Verschleiimodell aufgestellt werden, dass
die im Asperitenkontakt wirkenden Verschleifmechanismen erklart. Durch die harte NiP-
Schicht der LP wird die Terminalhartgoldschicht gefurcht und dabei das LP-Feingold in die
Rauheitstéler verdrangt. Von Beginn an entstehen dabei Goldverschleilpartikel. Sind die
Nickelschichten auf LP- und Terminalseite freigelegt, bilden sich Nickeloxidschichten und
im Kontakt entstehen auch Nickeloxidverschleilpartikel. Diese Partikel konnen im Kon-
takt wieder aufplattiert und mechanisch vermischt werden, so dass ein 3. Kérper entsteht.
Bedingt durch die angelegte Schwingweite werden die Verschleifipartikel auch wieder aus
dem Kontakt ausgeworfen. Jedoch ist bei kleiner Schwingweite der Partikeltransportme-
chanismus nicht ausgepragt, so dass die Goldpartikel linger im Kontakt verbleiben. Dies
ist auch der Grund dafiir, dass die Lebensdauer des elektrischen Kontaktes bei kleineren
Schwingweiten ansteigt. Erst wenn nur noch wenig leitfahiges Gold im Kontakt verblieben
ist und ein Grofiteil der Asperitenkontakte aus Nickeloxid besteht, fallt der Steckkontakt
elektrisch aus. Eine Verlingerung der Lebensdauer ist somit auch durch dickere Hart-
goldschichten auf dem Terminal moglich, da mehr Gold ldnger im Kontakt verbleibt. Die
Untersuchung der LP-Rauheit zeigte bei Schwingweiten Ax > 10 pm einen Einfluss auf
die Lebensdauer. Bei grofierer Rauheit wurde die Lebensdauer bei grofien Schwingweiten
reduziert. Da der LP-Rauheitseinfluss bei Schwingweiten Ax < 10 pm verschwindet, wur-
de dies in direktem Zusammenhang mit einem effektiveren Partikeltransportmechanismus
bei Ax > 10 pm tiber die NiP-Knospen (@ & 10 pm) hinweg in Zusammenhang gebracht.
Untersuchungen des Einflusses der relativen Luftfeuchte zeigten bei steigenden relativen

Luftfeuchten grofiere Lebensdauern.
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Eine globale Beschreibung des Terminalverschleiffles konnte durch ein Archardmodell er-
moglicht werden. Die Verschleiflkoeffizienten sind dabei abhéngig von der Schwingweite.

Da die Schwingweite die HaupteinflussgroBe auf die Zuverlédssigkeit des Steckkontaktes
darstellt, wurde die Lebensdauer quantitativ tiber einen Woéhleransatz beschrieben. Der
Ausfall der Kontakte folgt einem Potenzgesetz. Das heifit, dass in einer wohlerartigen
doppeltlogarithmischen Auftragung der BeanspruchungsgroBe Schwingweite tiber der Le-
bensdauer, die Lebensdauerkurve einer Geraden entspricht. Der lebensdauerverlingern-
de Einfluss der Terminalgoldschichtdicke kann dabei mit einer Parallelverschiebung der
Lebensdauergerade hin zu grofleren Lebensdauern beschrieben werden. Dabei ist die Le-
bensdauer quadratisch abhéngig von der Gesamtgoldschichtdicke des Tribosystems. Die
LP-Rauheit wirkt sich auf die Steigung der Geraden aus, so dass mit kleinerer Rauheit

bei grolen Schwingweiten groflere Lebensdauern erzielt werden.

Uber die Verkniipfung der Lebensdauermodelle mit dem globalen Verschleifimodell konnte
gezeigt werden, dass sich die quadratische Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Gold-
schichtdicke auch iiber die geometrische Beschreibung des Verschleifivolumens ergeben
muss. Die Lebensdauer kann somit unter Angabe eines kritischen Goldflichenanteils in

der Verschleiflspur bei bekannter Beanspruchung berechnet werden.

Zukinftigen Untersuchungen wurden eine Methodik zur Verfiigung gestellt, um Lebens-
dauermodelle fiir weitere Schichtsysteme fiir elektrische Kontakte aufzustellen. Des Wei-
teren konnen nun bei bekannten Verschleifimechanismen auch die durch den Strom indu-

zierte Mechanismen untersucht und vor allem identifiziert werden.
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Die tribologischen Eigenschaften von

vergoldeten elektrischen Kontakten

Elektrische Steckkontakte sind in Kraftfahrzeugen Vibrationen und
Thermohiiben ausgesetzt, die zu Relativverschiebungen im tribolo-
gischen Kontakt fithren. An einem AuCo/Ni vs. Au/NiP Kugel-Platte-
Kontakt wurden tribologische Untersuchungen durchgefiihrt, um den
auftretenden Schwingverschleifl und die dort wirkenden Verschleif3-
mechanismen zu charakterisieren und den Verschleif iiber ein globales
Modell zu quantifizieren. Auferdem wurden anhand eines elektrischen
Ausfallkriteriums Lebensdauermodelle in Abhdngigkeit der Einflussgro-
Ren Schwingweite, Goldschichtdicke und Rauheit aufgestellt.

Der Ausfall des Steckkontaktes ist auf einen Verschlei der Goldschichten
und die dadurch initiierte Nickeloxidation im Verbund mit einem Anstieg
des Ubergangswiderstands zuriickzufiihren. Die dabei auftretenden Ma-
terialiibertrdge, Furchungsvorginge, die VerschleiRpartikelgenerierung
sowie die Partikeltransportmechanismen {iben einen entscheidenden
Einfluss auf die Lebensdauer des elektrischen Steckkontaktes aus. Uber
die Verkniipfung der Lebensdauermodelle mit dem globalen VerschleiR-
modell kann durch Messung der VerschleiRgroRen und bei bekannter
Beanspruchung die Lebensdauer berechnet werden.
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