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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einleitung

Immer mehr technische Systeme, mit denen sich der Mensch in der zivi-
lisierten Welt umgibt, werden durch immer mehr elektrische Komponen-
ten zunehmend sicherer, komfortabler bzw. ,intelligenter” gestaltet. Daher
nimmt auch die Bedeutung zuverlissiger elektrischer Steckverbindungen und
-kontakte rasant zu.

Zu solchen Verbindungen und Kontakten zihlen insbesondere nieder-
stromfiihrende Steckkontakte [BR97] als Verbindungen zwischen den Schalt-
elementen und Systemkomponenten.

Die Kontaktsicherheit — bei gleichzeitig niedrigen Normalkraftbelastun-
gen der kontaktierenden Oberfléichen — muss wegen der zunehmenden Anzahl
der Verbindungen steigen, um die Sicherheit der Systeme zu gewiihrleisten.
Ein heutiger Pkw der Mittel- bis Oberklasse besitzt 2.000 bis 3.000 Steck-
kontakte [BRIT].

Dabei werden die Verbindungen starken Temperaturschwankungen sowie
Fahrzeug- oder Maschinenvibrationen ausgesetzt [TR01], die zu Relativbewe-
gungen der Kontaktpartnern fithren und somit Schwing- bzw. reversierende
Gleitverschleifibelastungen hervor rufen [BOY00, HANOO].

Diese Belastungen werden mit speziellen Tribometern simuliert, wihrend
die Stromfithrung und der elektrische Kontaktwiderstand zwischen den Ver-
bindungspartnern gemessen wird [SC99, KAS00, BUO1, KL9§|.

Genutzte Materialsysteme fiir solche Kontakte sind metallische Schichtsy-
steme. Diese Schichten werden meist galvanisch oder in Schmelztauchverfah-
ren aufgebracht. Dabei entstehen zwischen den Schichten je nach Verfahren
verschieden dicke intermetallische Phasen [BR97]. Ein wegen seiner geringen
Kosten oft eingesetztes Schichtsystem stellt Zinn-Bronze mit einer Zinnbe-
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schichtung (Sn/Cu-Sn) dar [SC99].

Dabei wird beispielsweise ein mit 4 mass% Zinn legierter Kupfergrund-
werkstoff mit einer durch Feuerverzinnung aufgebrachten Reinzinnschicht als
Kontaktwerkstoff eingesetzt [WI99]. Die gesamte, gebildete Schichtdicke be-
trigt zwischen 3um und 4pm, wobei sich zwischen dem Zinn der Dicke
1,5pm—2pum und der Legierung zwei intermetallische Phasen bilden. Die
zinnnahe Phase ist die -Phase der Stochiometrie CugSns mit der ungefihren
Dicke von 1pm—1, 5um. Kupfernah bildet sich die e-Phase der Stéchiometrie
Cu3Sn mit einer Dicke von 0, 5um oder weniger (Kapitel 7.2) [BR97].

Zinn als unedles Metall neigt zur Reibkorrosion. Dabei oxidiert das Zinn
und wird abgetragen. Die metallischen Schichten werden plastisch defor-
miert. Der Kontaktwiderstand wird erhoht und damit der stromleitende
Kontakt stark verschlechtert. Der Ausfall von Zinnkontakten vollzieht sich
bei der hier genutzten Testmethode meist nach wenigen hundert Zyklen, wih-
rend edelmetallisch beschichtete Kontakte eine Lebensdauer von mehreren
tausend Zyklen zeigen [SC99.

Die Verlingerung der Lebensdauer und die Herabsetzung des elektri-
schen Kontaktwiderstandes von unedel beschichteten Kontakten ist daher
ein grofles Ziel der Fertigungsindustrie von elektrischen Kontaktwerkstoffen.
Durch die Anderung der tribologischen und elektrischen Eigenschaften soll-
ten elektrische Kontakte verbessert und deren Lebensdauer verldngert werden
konnen.

Werkstoffe zeigen durch mikroskalige Strukturierung der Materialober-
fliichen zum Teil gravierende Eigenschaftsinderungen im Vergleich zu un-
strukturierten Materialien. Spezielle Eigenschaften koénnen durch Verédn-
derung der Topographie und Mikrostruktur kontrolliert verstérkt oder un-
terdriickt werden. Es koénnen sogar vollig neue Eigenschaften entstehen.
Somit lassen sich topographisch bedingte Effekte hervorrufen wie z. B.
die Reduzierung von Abrasions- und Adhiisionsverschleil beim Tiefziehen
[DE95], die Verbesserung von tribologischen Eigenschaften bei Gleitlagern
[GEI97-1, KAP97, TO97, TO97-2], die Minimierung der Verformungsarbeit
zur beriihrungslosen Ausrichtung von Fliissigkristallen in Displays [NEW9S|
oder die Verbesserung des Adhéisionsverhaltens von Gewebezellen an Werk-
stoffoberfléichen, das sogenannte ,,Contact-” bzw. ,, Topography-Guidance”
[MC00, EV99, TU00, EI96, WAL99, WALOO].

Bei der Suche nach mikrostruktrellen Phéinomenen kann die Natur oft-
mals als Vorbild fiir technische Anwendungsfelder angesehen werden. So sind
in der Natur mikrostrukturelle Kompositeffekte zu finden, die gerade wegen
ihrer Strukturierung im mikroskaligen oder nanoskaligen Bereich sehr gu-
te Eigenschaftskombinationen und Werkstoffverbindungen zeigen wie z. B.
im Knochenaufbau und deren Entwicklung [RO01] und in der Struktur der
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Holzzellen eines Baumes [JA94].

In den letzten Jahren wurden verschiedene Techniken entwickelt, um
Oberflichenstrukturen im Mikro- und auch Nanometerbereich herzustellen
und die Oberfléichen in gewiinschter Weise zu modifizieren. Dabei etablier-
te sich neben den Lithographieverfahren wie z. B. der Elektronenlithogra-
phie [KO90], Photolitographie [BEH99, BM98, DN92] und Réntgentiefen-
lithographie [BEC85, BEC88, GOT94] der Laser als ideales Hilfmittel fiir
Mikrostruktrierungen. Unterschiedliche Lasermaterialbearbeitungsverfahren
entwickelten sich seit der technischen Realisierung des Lasers 1960 [AL95]
aufgrund seiner im Vergleich zu ,gewothnlichen Lampen” besonderen Eigen-
schaften (Kohirenz, hohe Intensitét, Pulsbarkeit). Dadurch kénnen jegliche
Materialien beriihrungslos, mit hoher Prozessgeschwindigkeit und Prézision
bearbeitet werden. Durch Strahlfokusierung und Substratsteuerung kénnen
Materialien mit verschiedenen Geometrien strukturiert werden (,,Direct laser
writing” [HE97, ST97]). Mit Hilfe von speziellen Masken (Kontaktmasken
[PR93, LAP98] oder Projektionsmasken [GEI97-2, Z196]) wird das geometri-
sche Abbild dieser Masken auf die Werkstoffoberfléiiche iibertragen.

Die in dieser Arbeit genutzte Mikrostrukturierungstechnik beruht auf ei-
ner modifizierten Form der Holographie. Dabei werden mehrere Teilstrah-
len eines gepulsten Nd: YAG-Hochleistungslasers iiber der Substratoberfléiche
zur Interferenz gebracht, so dass die Werkstoffoberfliiche durch das Einwir-
ken einer stehenden Lichtwelle physikalisch (mikrostrukturell und topogra-
phisch) modifiziert werden kann. Dies geschieht nicht wie bei anderen Inter-
ferenzverfahren indirekt iiber eine Photoresistbelichtung mit nachfolgender
Entwicklung, Atzung und Priigung oder iiber andere Hilfsmittel, sondern in
einer Direktstrukturierung der Oberfliche [KE98, NEB98]. Ohne nachfolgen-
de technisch aufwendige, zeitintensive Nachbearbeitung lassen sich je nach
Laserparametereinstellungen Mikrostrukturen direkt in Materialoberfliichen
iibertragen. Somit konnen periodische Oberfliichenstrukturen unterschiedli-
cher Geometrien hergestellt werden.

1.2 Prazisierte Aufgabenstellung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéiftigt sich mit der lateral periodischen Mi-
krostrukturierung elektrischer Kontakte. Sie untersucht die Moglichkeit der
Verschleiiminimierung dieser Materialien unter Schwingbelastung. Durch
interferierende Laserstrahlen werden die Materialoberfliichen periodisch in
Topographie und Mikrostruktur modifiziert.

Es werden die notwendigen theoretischen Grundlagen der betroffenen
Themengebiete Laser, Interferenz und Energieeinkopplung in Materie sowie
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Kontakt, Reibung und Verschleif besprochen.

Am Beispiel von herkommlichen, feuerverzinnten Bronzekontakten wird
eine thermische Simulation der Lasereinwirkung vorgestellt und die erreichten
topographischen und mikrostrukturellen Manipulationen beschrieben und
mit, verschiedenen methodischen Verfahren analysiert.

Die tribologisch-elektrische Verschleilpriifung, in der mit speziellen Tri-
bometern eine Simulation der Schwingbeanspruchung unter Strombelastung
stattfindet, wird vorgestellt.

Erstmals werden in zielpriaparierten Querschliffen die Verschleiflerschei-
nungen in Abhingigkeit von der Belastungsdauer herkommlicher Kontakt-
werkstoffe beschrieben und analysiert. Darauthin werden die Eigenschafts-
dinderungen der Kontakte durch die Laserstrukturierung beleuchtet und ent-
sprechend dokumentiert.



Teil 1

Theoretische Grundlagen



Kapitel 2

Laser

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen zu Laserstrahlung, Interferenz
und der Wechselwirkung mit Materie und den wirkenden Mechanismen be-
sprochen. Metallische Materialien finden dabei eine besondere Behandlung,
und die Energieeinkopplung wird dargestellt.

2.1 Eigenschaften von Laserlicht

Der Begriff | Laser” ist die Abkiirzung fiir den englischen Ausdruck ,Light
amplification by stimulated emission of radiation” (Lichtverstérkung durch
stimulierte Emission von Strahlung). Laserlicht stellt ein chromatisch ex-
trem schmalbandiges, gebiindeltes Licht dar, das in einem Medium durch
Elektronenanregung spezifischer Linien erzeugt und in einem Resonatorraum
verstiarkt wird, den es in gebiindelter Form verlésst. Es zeigt rdumliche und
zeitliche Kohérenz und ist polarisiert.

Wenn Licht linear polarisiert ist, ldsst sich das elektrische Feld E einer in
z-Richtung ausbreitenden Welle der Wellenzahl ky, = 27” und Kreisfrequenz
w = 27 f = ko5~ in einem nichtabsorbierenden Medium wie folgt beschreiben:

E = Egexp(i(koz — wt) (2.1)

mit A\, der Wellenléinge, f, der Frequenz, c, der Lichtgeschwindigkeit, n;, dem
Brechungsindex des Mediums und ¢, der Zeit.

Das magnetische Feld der Welle ist iiber den Brechungsindex n;, die Di-
elektrizitéitskonstante ¢y und die Lichtgeschwindigkeit ¢ an das elektrische
Feld gekoppelt:

Ho = nleocEO (22)

Damit berechnet sich die Intensitéit der elektromagnetischen Welle nach
folgender Gleichung:
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I = |H x E| = nieocE? (2.3)

Der gebiindelte Strahl kann als zylindersymmetrisch und gaufiverteilt mit
dem Radius ¢ angenommen werden. Die rdumliche Intensitétsverteilung eines
Laserstrahls der Intensitit I 148t sich schreiben als:

2

I(r) = Iyexp (—2—2> (2.4)
Die Leistung des Strahls ist dann:
P = 7’ (2.5)

Laser mit einer sogenannten Giiteschaltung nennt man gepulste Laser,
da sie Laserlicht nicht kontinuierlich, sondern in definierten zeitlichen Pul-
sen abgeben (vgl. Kapitel 5.1). Bei gepulsten Lasern ist die Energie eine
Funktion der Zeit, weswegen die Intensitét bei einer Pulsdauer 7, und einem
zeitlichen Pulsmittelpunkt zu ¢, geschrieben werden kann als [LIUO1]:

() = —— exp (-1(’5_—’51’)2> mit o = — (2.6)

o2 2 o2 24/21n?2

Die Intensitét E,, die mittlere Energiedichte pp,, die mittlere Leistung
P, und die mittlere Intensitét I, des Pulses ergeben sich damit zu:

4 [ee)
E, = —// I(r,t)drdt = T¢*1,1y (2.7)
T ) J oo

E

Pep = ﬂ__qp;:TpIO (2.8)
E

P, = 2L=ndI (2.9)
Tp
E

I, = —2>— =1 (2.10)

Tq*T,

Linear polarisiertes Licht zeigt ortsunabhéngig linear abhéingige Feldvek-
toren, die bei Addition zweier Wellen keine Richtungsiéinderung dieser Vek-
toren zur Folge hat. Aufgrund der Kohérenz von Laserlicht ist es moglich,
dieses fiir Interferenzphinomene zu nutzen und zwei oder mehrere Laser-
strahlen so zu kombinieren, dass ein definiertes Intensitdtsmuster in Form
einer stehenden Lichtwelle entsteht.
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Zeitliche Kohérenz bedeutet fiir eine Welle mit dem elektrischen Feldvek-
tor E an einem Ort x zu verschiedenen Zeiten ¢; und t9:

E(x,t;) — E(x,t3) = const. (2.11)

Réaumliche Kohirenz bedeutet zu einer Zeit ¢t an verschiedenen Orten x;
und Xo:
E(x;,t) — E(x2,t) = const. (2.12)

2.2 Interferenz

Mittels interferierender Laserstrahlen ist es moglich, ein definiertes Intensi-
tdtsmuster zu erzeugen, das in seinen Intensitétsspitzen und in seinen Di-
mensionen sehr genau kontrolliert werden kann.

Ein Strahl wird durch Strahlteiler in mehrere Strahlen geteilt und an-
schlielend wieder zusammengefiihrt. So bildet sich eine stehende Welle und
somit ein konstantes Intensitéitsmuster.

Aus der Addition der Lichtwellen mit zueinander geneigten Wellenvekto-
ren kann das Intensitdtsmuster berechnet werden. Ein Welle der Wellenzahl
ko, die sich in einem Winkel g zu einer definierten Richtung ausbreitet, wird
beschrieben durch:

B(e2) B (i o fosn (2) s (2)} -] 2

Summiert man zwei solche amplitudengleiche Wellen der Intensitét Iy,
wobei zwischen den Ausbreitungsrichtungen der Winkel 6 liegt, so erhiilt
man eine stehende Welle mit folgendem Intensitétsmuster (Abbildung 2.1):

I = 21, cos <{2xk0 sin (g) } + 1> (2.14)

Das Intensitédtsmuster zeigt die Periode:

A

- 2sin (%)

d (2.15)

Die Intensitétsspitzen im Muster zeigen ein Vielfaches der Intensitét eines
einfallenden Strahls.

Eindimensionale Muster konnen auch mit mehr als zwei Strahlen in einer
Ebene realisiert werden. So zeigt eine ebene, symmetrische Vierstrahlinter-
ferenz die in Abbildung 2.2 dargestellte Intensitétsverteilung.
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Abbildung™2.1:  Relative Intensitéitsverteilung bei einer Zwei-Strahl-
Interferenz (die Maxima weisen die doppelte Teilstrahlintensitéit auf)

Das Intensitdtsmuster fiir vier in einer Ebene symmetrisch angeordnete
Strahlen der Intensitét Iy mit den zwischen den Strahlen liegenden Winkeln
# und ¢ berechnet sich nach folgender Formel:

[ = 2I%(cos {4xk0 sin (g) }
+2 cos {29:1{;0 {sin (£) —sin (g) }]
+2 cos [Zxko {sin (g) — sin (g) H
+cos {4xko sin <g> } +2) (2.16)

Ordnet man mehr als zwei Strahlen rdumlich an, so kann ein zweidimen-
sionales Muster (Abbildung 2.3) erzeugt werden.

Die Intensitédtsmuster konnen iiber die zwischen den Strahlen auftreten-
den Winkel in ihrer Dimension und durch die Laserleistung in ihren Intensi-
téten gesteuert werden.
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Abbildung~2.2: Relative Intensitéitsverteilung bei einer symmetrischen, ebe-
nen Vier-Strahl-Interferenz (die Hauptmaxima weisen die vierfache Teil-
strahlintensitét auf)

Abbildung™2.3: Relative zweidimensionale Intensitéitsverteilung bei einer
symmetrischen, rdumlichen Drei-Strahl-Interferenz (die Maxima weisen die
dreifache Teilstrahlintensitét auf)
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2.3 Energieeinkopplung in Materie

Der komplexe Brechungsindex eines Mediums ist:
n=n;+ ing (217)

n, ist der Realteil des Brechungsindexes, wihrend ny als Imaginérteil den Ex-
tinktionskoeffizienten darstellt, der nur bei Anwesenheit elektrischer Felder
bei der Berechnung der Wellenléinge beriicksichtigt werden muss.

Trifft eine elektromagnetische Welle auf ein Medium des Brechungsinde-
xes n auf, so wird ein Teil reflektiert und ein Teil geschwiicht. Die Reflekti-
vitéit des Medium ist definiert als:

n—1[*

R = o] (2.18)

Der geschwiichte Anteil setzt sich aus Streuung und Absorption im Me-
dium zusammen. Bei den hier benutzten Wellenléingen ist die Streuung im
Medium vernachliissigbar, wodurch die Absorption alleinige Schwichungs-
komponente wird. Die Absorption wird durch den Absorptionskoeffizienten
a(z) bestimmt und ist abhiingig von der Wellenzahl kg und vom Extinkti-
onskoeflizienten no:

oI
Oé(Z) = _Ti’z = 21{70712 (219)

Die Intensitét geniigt beim Eindringen in die Materie folgender Gleichung:
I(z) = Iy(1 — R) exp(—a(2)z) (2.20)

Der Schwichungsvorgang kann somit als geddmpfte Welle angenommen
werden. Dabei stellt | = a~! die Absorptionslinge oder die optische Ein-
dringtiefe der Strahlung im Medium dar. In dieser Tiefe [ ist die Intensitit
der Strahlung auf den Anteil % der eingebrachten Intensitit abgefallen.

2.4 Wechselwirkungen mit Materie

Das Licht wechselwirkt iiber die Schwingung des elektrischen und magne-
tischen Feldvektors mit den &dufleren Elektronen. Die elektromagnetische
Schwingung bewirkt folgende Krafteinwirkung auf ein Elektron:

f= ¢ [E + % (v x H)] (2.21)

mit e, der Elementarladung, v, dem Geschwindigkeitsvektor des Elektrons
und ¢, der Lichtgeschwindigkeit.
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Der Einflufl des magnetischen Feldes ist um den Faktor Ilcl kleiner als der

Einflu} des elektrischen Feldes und somit meist vernachlissigbar.

Damit sind an den optischen Eigenschaften der Materie im wesentli-
chen die Valenzelektronen beteiligt. Das Licht kann iiber optisch aktive
Elementarwechselwirkungen mit der Materie interagieren, indem es Inter-
und Intraband-Anregungen, Plasmonenanregungen, Defektanregungen oder
Zwei-Photonenanregungen provoziert [BA96] (Abbildung 2.4).

Inter- KOS e
ey Defekt- Zwei- .
Photon-
xR Leﬂungsbcnq 2
r
> ? 4+
h A
© Valenzoband

Abbildung™2.4: Anregungsmoglichkeiten iiber optisch aktive Elementar-
wechselwirkungen von Licht und Materie

Diese Anregungen kénnen Prozesse thermischer (photothermischer) und
nicht-thermischer (photochemischer) Natur nach sich ziehen. Sind beide Pro-
zesse gleichermaflen beteiligt, spricht man von photophysikalischen Effekten.
Der wirkende Mechanismus wird durch das auftretende Zeitregime bestimmt
[AL95], da die fundamentale Wechselwirkung entsprechend der oben genann-
ten Anregungen immer nicht-thermischer Natur ist.

Die Antwort eines Mediums durch diese Anregungen wird durch die Di-
elektrizitétsfunktion, die von der einfallenden Wellenléinge und der Struktur
des Mediums abhiingt, bestimmt. Die Dielektrizitéitsfunktion € ist mit ihrem
Realteil €; und ihrem Imaginérteil €5 iiber den komplexen Brechungsindex
n = n; + iny definiert:

€ = € +iea=n
somit €; = n% — ng und €5 = 2n1ny
€| + €1 €l — €1
oder n? = lel+a und n3 = ¢ (2.22)
2 2
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2.4.1 Nichtmetalle

Isolatoren wechselwirken nur durch ihre gebundenen Elektronen mit einer
elektromagnetischen Welle. Ein gebundenes Elektron stellt im klassischen
Lorentz-Model einen harmonischen Oszillator dar, dessen treibende Kraft
durch den elektrischen Feldvektor laut Gleichung 2.21 aufgebracht wird. Die-
se Kraft provoziert eine makroskopische Polarisation des Materials, welche
sich mit dem elektrischen Feld der einfallenden Welle superpositioniert.

Die dielektrische Funktion stellt in diesem Falle einfach den Quotienten
vom Gesamtfeld (Welle plus Polarisation) und der Welle alleine dar. Quan-
tenmechanisch korrespondiert ein Resonanzfall mit einem Ubergang eines
Elektrons zwischen zwei Stadien der Energiedifferenz AFE bei der Resonanz-
frequenz wy = %. Die Dielektrizitétsfunktion stellt sich daher bei N, gebun-
denen Elektronen mit einer einzelnen Resonanz{requenz wie folgt dar [AL95]:

N.e? w? — w2 +ilw

meey” (w2 — wd)? — [M2w?

(2.23)

mit f,., der Oszillatorsteifigkeit, die die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs
darstellt, und I', der Diémpfungskonstante, die die Breite des Resonanzbe-
reichs vom initialen zum finalen Elektronenstadium definiert (Abbildung 2.5,
berechnet fiir fiwy = 4eV, hl' = 1eV, N, =5 - 10%2cm3).

Durch die Oszillation gebundener Elektronen konnen Bindungen gelost
(direct bond breaking) oder Reaktionen katalysiert werden (photochemistry).
Die Energie wird somit nicht-thermisch umgesetzt, der photochemische Me-
chanismus wirkt [BA96).

Bei Halbleitern dominiert der photophysikalische Mechanismus, der iiber
die Elektronen im Leitungsband &hnlich wie bei Metallen photothermische
(vgl. 2.4.2) und iiber die Bindungselektronen dhnlich wie bei Isolatoren pho-
tochemische Prozesse vermischt.

2.4.2 Metalle

Die optische Antwort von Metallen wird durch die Leitungselektronen nahe
der Fermikante bestimmt. Im Rahmen der Theorie des Elektronengases gel-
ten Elektronen nahe der Fermikante als freie Elektronen. Ein freies Elektron
besitzt keine Resonanzfrequenz, und die einzig mogliche Wechselwirkung mit
dem atomaren Gitter — dem Medium — besteht aus Kollisionen.

Somit kann die Dielektrizitéitsfunktion fiir ein freies Elektron aus Glei-
chung 2.23 durch Ersetzen der Dampfungskonstante durch die inverse Kolli-
sionszeit 7, ! hergeleitet werden, wenn die Resonanzfrequenz gleich Null und
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Abbildung~2.5: Frequenzabhéngigkeit des Brechungsindexes, der Reflektivi-
tit und des Absorptionskoeffizienten fiir ein Medium mit einer Resonanzfre-
quenz (Nichtmetall), berechnet iiber die Dielektrizitéitsfunktion
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die Osrzillatorsteifigkeit gleich Eins gesetzt wird [AL95]:

2 T
Nee _Te + ZUE

me€y 1+ w?72

e=1+ (2.24)

Die Formel zeigt eine Diskontinuitét bei der Frequenz w,, an der sich
Brechungsindex und Reflektivitdt des Mediums signifikant d&ndern:

(2.25)

log & —>

Abbildung~2.6: Frequenzabhéngigkeit des Brechungsindexes, der Reflektivi-
tét R und des Absorptionskoeffizienten eines Metalls mit der Plasmafrequenz

Diese Frequenz wird Plasmafrequenz genannt. Sie stellt den Ubergang
von hoher Reflektivitdt zu niedriger Reflektivitéit dar (Abbildung 2.6, be-
rechnet fiir hw, = 8, 3eV, TL =0,02eV, N, =5 -10%2cm™3).

Die Plasmafrequenz von Zinn (w, ~ 5,2-10"s™!) mit zugehoriger Wellen-
lange (A =~ 360nm) liegt so, dass die genutzten Laserwellenléinge (A = 355nm;
w = 5,3-10Ys7!) gerade noch absorbiert wird, da sie sich im Ubergangsbe-
reich etwas unterhalb dieser befindet (Abbildung 2.7).
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o feuerverzinnt

N
o
|

0.9
\\ galvanisch verzinnt

0.8
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feuerverzinnt
0.5

0.4

Reflektivitat

0.3

] Kupfer aus [BA96]
0.2
0.1

0.0

Kreisfrequenz [10  °s™]

Abbildung™2.7: Spektroskopisch gemessene Frequenzabhingigkeit der Re-
flektivitéit von verzinnten Materialien und Kupfer mit eingetragener Plasmaf-
requenz fiir die feuerverzinnte Oberfliiche und eingetragener Kreisfrequenz
der genutzten Laserstrahlung
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Die freien Elektronen kénnen durch Kollisionen mit dem atomaren Gitter
des Mediums ihre Energie in vibronische Schwingungen umwandeln und so
in thermischer Energie an das Medium weitergeben. Der photothermische
Mechanismus wirkt [BA96].

2.5 Photothermischer Mechanismus

Im metallischen Materialien wird die Energie fast ausschliellich in vibroni-
sche Schwingungen (atomare Gitterschwingungen) umgewandelt und steht
somit dem System als Wérmeenergie zur Verfiigung. Damit kénnen Pro-
zesse wie Schmelzen, Verdampfen, Sublimation und Phasenbildung aktiviert
werden [BA9G).

Die in das Material eingebrachte Energie kann durch einen Quellenterm
wie folgt definiert werden:

Q(x,t) = Ip(x,y,t)(1 — R)aexp(—az) + U(x,t) (2.26)

mit Iy(x,y,t), der eingestrahlten Intensitéit am Ort (x,y) zur Zeit ¢, R, der
Reflektivitit, a, dem Absorptionskoeffizienten, z, der Tiefe im Material und
U(x,t), einer durch Phasentransformationen verursachten zusitzlichen Wiir-
mequelle am Ort x = (z,y, z) zur Zeit t.

Ein Laserpuls ist zeitlich auf die Pulsdauer und den Pulszeitpunkt be-
schriinkt, wihrend zusétzliche Energieumsitze durch Schmelzen, Verdamp-
fen, Rekristallisation oder Phasenumwandlungen durch den Puls aktiviert
werden, aber nicht auf die Pulsdauer beschrinkt sind.

Die durch den Quellenterm eingebrachte Energie steht dem System zur
Wirmeleitung und Diffusion zur Verfiigung. Die Temperaturausbreitung im
Medium l&dsst sich durch die dreidimensionale Wirmeleitungsgleichung be-
schreiben:

(1) - LD Lreen| = Qeen) 220

mit 7', der absoluten Temperatur, p(7), der temperaturabhéngigen Dichte,
cp(T), der temperaturabhéngigen Wirmekapazitét und k(7"), der tempera-
turabhéngigen Wérmeleitfihigkeit.

Die thermische Diffusionslédnge ist derjenige Abstand zu einer Wirmequel-
le, an dem die Temperaturdifferenz auf den Anteil % der Ursprungsdifferenz
abgefallen ist. Diese Lénge kann wie folgt approximiert werden [BA96]:

k
lag = 2\/KaigTp Mit Kgig = — (2.28)
PCp
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Bei dem einwirkenden Interferenzmuster kann laut der Beugungstheorie
durch die Superposition mehrer Laserstrahlen der Wellenléinge A eine Periode
von % erreicht werden. Die Wirmediffusion des Materials ist allerdings dafiir
verantwortlich, dass das Intensitétsmuster verschmiert wird. Die groflere der
beiden Léngen — halbe Wellenléinge oder thermische Diffusionslénge — stellt

die untere Auflosungsgrenze fiir das 1:1 iibertragene Intensitéitsmuster dar.



Kapitel 3

Tribologie

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen zu Kontakt, Reibung und Ver-
schleifl besprochen. Insbesondere wird auf Verschleifl durch reversierende
Gleitbeanspruchung unter Stromflufl eingegangen. Es werden eine Tempe-
raturabschitzung mittels Blitztemperaturhypothese und ein mechanisches
Modell zur Kraftentwicklung unter reversierender Gleitbeanspruchung vor-
gestellt.

3.1 Kontakt und Kontaktflache

Treten zwei Oberflichen in Kontakt, so kann niemals die gesamte Oberfli-
che beider Korper kontaktieren. Eine nominell glatte Oberfliche [GR66] ist
immer mikroskopisch rauh. Als Beispiel ist in Abbildung 3.1 eine mit einem
Weifllichtinterferometer gemessene Profillinie einer feuerverzinnten CuSn-4-
Probe dargestellt. Die Rauheit betragt R, = 0,008um bei einer Messstrecke
von 150pm.

Die tatséchlich in Kontakt tretenden Flichen bestehen jeweils aus einer
Reihe von Mikrokontakten [DY54]. Daher spricht man von der scheinba-
ren (Ag) und der wahren Kontaktfléiche (A,). Die scheinbare Kontaktfliche
ist diejenige Fliche, die von den kontaktierenden Flichen verdeckt wird —
der Hertzsche Flichenkontakt. Die wahre Kontaktfliche ist die Summe aller
Mikrokontaktflichen (A;) und damit immer kleiner als die scheinbare Kon-
taktfliche (Abbildung 3.2). Die Mikrokontakte kénnen durch elastische und
plastische Forménderungen zeitlich variieren.

Somit gilt fiir die wahre Kontaktfliche:

Ap =) A < A, (3.1)

19
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0,030 ! ! ! ! ! ! !
0,025 - -
0,020 - -
0015 — —
0,010 - -

0,005 F

rel. Héhe [um]

0,000 E

-0,005 - L

-0,010 ++——"—+F—+—"—rr——— T

rel. Entfernung [um]

Abbildung~3.1: Oberflichenprofil einer feuerverzinnten CuSn-4-Probe ge-
messen mittels WeiBllichtinterferometrie

Abbildung~3.2: Scheinbare Kontaktfliiche (As; = ab) zwischen zwei kontak-
tierenden Oberflichen mit ihren Mikrokontakten, die zusammen die wahre
Kontaktfliche bilden (A, = > A;) nach [CZ92]
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Im elastischen Bereich (o < R,) 1éft die Mindlin-Theorie [MI49] fiir einen
Kontakt einer Kugel mit dem Radius Rx auf einer Fliche die Berechnung
des Hertzschen Kontaktradius ac unter der Kraft Fy zu:

s/ FNRg .. E
— F=— 2
ac 5 mit 30— 7 (3.2)

mit v, der Poissonzahl (Querkontraktionszahl).

Zur Bestimmung der wahren Kontaktfliiche konnen Uberlegungen und
Versuche aus dem Bereich der technischen Mechanik herangezogen werden.
Das Von-Mises-Kriterium zum Erreichen der plastischen Fliegrenze besagt
bei einem mehrachsigen Spannungszustand mit den Hauptnormalspannungen
o1, 02, 03 und der Streckgrenze R,,:

(01— 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)* = 2R. (3.3)

Im Fall einer einachsigen Belastung wurde von Tabor gezeigt, dass die
FlieSspannung P,, ungefihr der dreifachen Streckgrenze R, entspricht (vgl.
Tabelle 3.1, [TA48]).

P, =~ 3R, (3.4)
Metall R, [MPa] P,, [MPa] %“;
Tellurblei 21 60 29
Kupfer 300 860 2,9
Weichstahl 640 1900 3,0

Tabelle 3.1: Streckgrenze und Fliessspannung mit deren Quotienten aus
[TA48]

Werden zwei Korper in Kontakt gebracht, so verhélt sich das Produkt
aus aufgebrachter Druckspannung ¢ und scheinbarer Kontaktfliche A, wie
das Produkt aus Fliespannung P,, und wahrer Kontaktfliche A,, [HAIS0].

oAs = PnA, (3.5)

Aus Gleichung 3.4 und 3.5 folgt dann:

O'_FN

Ay~ Ay = -
3R, 3R,

(3.6)

mit der Bedingung o < 3R, da sonst kein statisches Gleichgewicht sondern
Flielen und daher ein dynamischer Zustand erreicht wird.
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3.2 Elektrischer Kontaktwiderstand

Der Kontakt zweier Kontaktpartner wird iiber Mikrokontakte in der schein-
baren Kontaktfliche hergestellt. Somit muf sich der elektrische Kontaktwi-
derstand durch die Anzahl, die Gréfle und mittelbar auch durch die Anord-
nung in der scheinbaren Kontaktfliiche definieren.

Der elektrische Kontaktwiderstand eines kleinen Punktkontaktes des Ra-
dius ay;c zwischen Zwei groﬁen Leitern mit spezifischem Widerstand Rg ist
gegeben durch R =

Bei der Betrachtung der Kontaktfliche mit dem Radius a¢ und n Mi-
krokontakten mit dem mittleren Radius ap;c wird der Widerstand wie folgt
definiert [HO29, GR66]:

R:RS( = +i> (3.7)

2nayc  ac

Der Kontaktwiderstand wird somit mit steigender Mikrokontakt-Anzahl,
grofleren Mikrokontakten oder mit einer grofleren scheinbaren Kontaktfléiche
kleiner. In jedem Fall wird mit einer grofleren Kontaktfliiche (Metall-Metall-
Kontakt ohne Oxidzwischenschicht) der Kontaktwiderstand verringert.

3.3 Reibung und Verschleif

Als Reibungsmechanismen werden die im Kontaktbereich eines tribologischen
Systems auftretenden bewegungshemmenden und energiedissipierenden Pro-
zesse bezeichnet. Sie gehen von den im Kontaktbereich ortlich und zeitlich
stochastisch verteilten Mikrokontakten aus. Die dabei grundlegend auftre-

tenden Mechanismen werden meist in die vier folgenden Klassen unterteilt
(CZ92]:

e Adhision und Scheren

plastische Deformation

Furchung

elastische Hysterese und Dampfung

Die durch die Reibung verrichtete Arbeit unter einer Normalkraftbela-
stung Fly und einem Reibweg sg bei einer dynamischen Reibzahl u, (Glei-
treibzahl) ergibt sich zu:

AR:/ FRdSR:/ ,U,DFNdSR (38)

SR SR



KAPITEL 3. TRIBOLOGIE 23

mit Fr = pupFy der Reibkraft, die der Bewegungsrichtung entgegengesetzt
ist.

Diese dabei wirkenden Reibungsmechanismen bewirken einen Verschleif}
der Oberflichen. Verschleifmessgrofien kennzeichnen nach DIN 50321 die
Anderung der Gestalt oder der Masse eines Korpers durch Verschleif8. Als
Verschleifimechanismen werden die im Kontaktbereich eines tribologischen
Systems auftretenden physikalischen und chemischen Elementarprozesse be-
zeichnet, die zu Stoff- und Forménderungen der Kontaktpartner fithren [BW57].
Sie werden in folgende Klassen eingeteilt [CZ92]:

e Oberfléchenzerriittung
e Abrasion
e Adhision

e tribochemische Reaktionen

Verschleiimechanismen erfolgen iiber Mikroprozesse, die die oberfléichen-
nahe Mikrostruktur der Werkstoffe éindern.

Die Korrosion von kontaktierenden Oberflichen unter Schwingbelastung
ist ein Beispiel fiir durch Reibkorrosion hervorgerufenen Verschleifl. Reib-
korrosion unterbindet beispielsweise Stromfluss zwischen den beiden Ober-
fliichen. Fiir den Einsatz von Kontaktsystemen sollte daher das Bestreben
sein, einen nicht zu geringen konstanten Verschleil zu produzieren. Durch
konstanten Verschleifl werden die durch Reibkorossion getrennten Metall-
Metall-Kontakte immer wieder neu hergestellt.

3.4 Blitztemperaturhypothese

Die Blitztemperaturhypothese sagt die Temperaturerh6hung eines Mikrokon-
taktes zwischen zwei Kontaktpartnern durch die Reibarbeit voraus. Dabei
héingt die Berechnung der Blitztemperatur sehr stark vom System und dessen
Geometrie ab. Die Grofle der Mikrokontakte, die Relativgeschwindigkeit der
kontaktierenden Materialien und deren thermische Eigenschaften bestimmen
das Temperaturverhalten [CO98].

Die durch die Reibung eines Mikrokontaktes dargestellte Wirmequelle
gibt so lange thermische Energie an die kontaktierenden Oberfléichen ab, wie
der Mikrokontakt existiert. Laut Gecim und Winer wird eine Gleichgewicht-
stemperatur eines runden Kontaktes des Radius ap;¢ in einer Zeit erreicht,
fiir die die Fourierzahl der Oberfléiche 100 annimmt [GECS85]. Die Fourierzahl
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Fy ist eine dimensionslose Wirmetransfergrofle, die sich aus der thermischen
Leitfahigkeit k, der Dichte p, der spezifischen Wérme c,, dem Zeitregime ¢
und dem Kontaktradius ay;c wie folgt definiert:
Dt k
Fop=—mit D =— (3.9)
apc PCp
D ist die thermische Diffusivitiit.
Eine weitere dimensionslose Zahl ist die Pécletzahl Pe, die aus dem Quo-
tienten aus der durch die Relativbewegung produzierten thermischen Energie
und durch die Wérmeleitung abgefiihrten Energie gebildet wird.

VL,

P
°=™D

(3.10)

mit V', der Geschwindigkeit der Oberfléiche tangential zum Kontakt und L.,
einer charakteristischen Linge.

Die Fourierzahl ermoglicht eine Abschétzung des Zeitregimes, die Péclet-
zahl eine Abschitzung zwischen produzierter und abgefiihrter Wérme.

Die maximale Blitztemperatur zwischen sich relativ zu einander reiben-
den Oberflichen kann mit folgender Formel approximiert werden [BLOG63]:

7y = 2PV (3.11)

cppk

mit C, einem Formkkoeffizient der Wérmequelle, v, dem Wéirmeanteil der
einem Korper zur Verfiigung steht und p, dem wirkenden Hertzschen Druck.

Wird der Kontakt und damit die Warmequelle punktférmig und als Kon-
taktzeit die Zeit eines einfachen Reibweges angenommen, dann ist der Wiir-
meanteil v,;, der Koérper ¢ durch die Reibung an Korper j zur Verfiigung
steht: .

Vi = (3.12)
ki + 0, 627k;

_1
2D, f
mit f, der Frequenz des Schwingsystems, k; und k;, der Wérmeleitfihigkeiten
der Koérper ¢ und j und D, der Diffusivitéit nach Gleichung 3.9 des Korpers

J.
Die maximale Blitztemperatur an Korper 1 wird zu [HO48]:

Q FnV
T, = = 1
! mak; Tikp may ok (3.13)

mit V', der maximalen Relativgeschwindigkeit der Oberfléichen.
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3.5 Mechanisches Modell der Schwingbean-
spruchung in einer Steckverbindung
Schwingbeanspruchung stellt ein eigenes Problem im Bereich der Reibung

und des Verschleifles dar. Die Vorginge bei einem definierten Reibzyklus
konnen durch ein mechanisches Modell angenéhert werden [TRO1].

Tangentialkraft [N]

SID 2I5 2ID 1I5 1ID 5 l; £
Schwingweite [um]

_J

o
in

Abbildung~3.3: In einer Steckverbindung auftretendes Tangentialkraft-Weg-
Diagramm (vgl. Kapitel: Tribologisch-elektrische Priifung)

Der Kontakt wird durch einen Balken représentiert, der in elastischem
Kontakt zum Stecker (Messer) steht. Das Messer wird durch eine Fléche
dargestellt, die senkrecht zum Kontakt steht und die elastische Feder des
Balkens bereits vorspannt (Abbildung 3.4). Diese Feder représentiert dabei
die zu spannende Steckverbindung. Die Kontaktfliiche zwischen der Paarung
wird kreisformig angenommen und kann als Hertzscher Kontakt zwischen
einer Kugel und einer Flidche betrachtet werden.

Gemifl Coulombschem Reibgesetz betrigt die Tangentialkraft Frr dann:

FT == ,UDFN (314)

und ist in ihrer Richtung der Bewegungsrichtung entgegengesetzt. Die Nor-
malkraft definiert sich aus der Federkonstante k, und dem Vorspannweg 6h:

Fy = k,6h (3.15)
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Kontakt

Abbildung~3.4: Kontaktmodell nach Tristani [TRO1]

Force
ey 1 81

|
Xa
\Displacement

X

J Displacement

—}Cy}lah

Abbildung™3.5:  Modellerweiterungen mit Tangentialkraft-Verschiebung-
Kurven [TRO1]
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Damit ergibt sich aus den Gleichungen 3.14 und 3.15:
Fr = ppkyoh (3.16)

Die korrespondierende Tagentialkraft-Weg-Diagramm ist in Abbildung
3.5a dargestellt (Wegen eines Vorzeichenfehlers in der zitierten Publikation,
werden die Tangentialkraft-Weg-Diagramme in der vorliegenden Diplomar-
beit jeweils mit umgekehrter z-Achse gezeichnet.). Wenn nun am Kontakt
zusétzlich eine Feder in tangentialer Richtung mit der Federkonstante k, ein-
gefiihrt wird, so erhélt man einen stetigen Aufbau der Tangentialkraft, statt
einem unstetigen Vorzeichenwechsel (Abbildung 3.5b). Die Tangentialfeder
reprisentiert die Elastizitéit der Steckverbindung und der Messapparatur.
Die Auslenkung der Tangentialfeder ist proportional zu %

Bei der Reibung ist meist eine leicht ansteigende bis gekriimmte Kurve
zu erkennen (Abbildung 3.3). Dieses Verhalten kann durch den auftretenden
Verschleif§ erklirt werden, durch den sich eine Art Mulde in der Verschleif3zo-
ne bildet und daher eine weitere Veréinderung der Geraden verursacht (Abbil-
dung 3.5¢). Wenn eine Mulde mit dem Kontakt durchfahren wird, so fillt die
Normalkraft vernachléssigbar klein gegeniiber die durch Oberflichenverfor-
mung erhohte Tangentialkraft ab. Die Oberflichenzerriittung vergroflert die
Tangentialkraft iiber die Verschiebung und addiert sich am Ende der Mulde
sogar mit der Normalkraftvergroflerung auf Grund der Muldensteigung.

Die in einem Tribometertest nach Kapitel 6.1 und 6.4 auftretenden Kur-
ven zeigen dhnliche Charakteristika und kénnen dadurch auf das Problem
iibertragen werden, auch wenn sie durch anders wirkende Mechanismen be-
griindet sind. Diese Mechanismen werden durch die Slip-Stick-Theorie [HANOO,
KAS00] erklirt, sollen hier aber nicht weiter erldutert werden.

3.6 Klassifizierung von Tribosystemen

Der Verschleifl von Materialpaarungen und die Entwicklung eines stromfiih-
renden Kontakts unter Schwingbelastung kann in vier zeitliche Zonen einge-
teilt werden. Diese Zonen sind immer der ,,Break-in” beim Kontaktaufneh-
men, der ,Running-in” als Einlaufphase unter Beanspruchung, die Gleichge-
wichtszone und der endgiiltige Ausfall der Verbindung.

Diese Tribosysteme kénnen entsprechend der Erscheinungsformen ihrer
Zonen unterteilt werden. So verhalten sich Schichtsysteme anders als Volu-
menmaterialien, kontaminierte Medien anders als gereinigte.

Uber die Entwicklung der Tangentialkraft unter Schwingbelastung bei
gegebener Normalkraft kénnen acht Systeme unterschieden werden [BLA9G6].
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Abbildung~3.6: Zeitabhéingigkeit der Tangentialkraft (Einlaufmodelle) unter
Schwingbelastung von acht Systemklassen nach Blau [BLA96] (Erlduterun-

gen siehe Text)
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In Abbildung 3.6 sind die Kraftentwicklungen und somit geméfl Gleichung
3.14 die Anderung der dynamischen Reibzahl iiber die Zeit dargestellt.

a Kontaminierte Oberflichen: Ein diinner schmierender Schmutzfilm schiitzt
die Oberflachen.

b Schmiermittelgebundene Metalle: Oberfléichenverschleif}; Die Initial-
verschleifirate ist grof}, bis die ,,spitzesten” Mikrokontakte beseitigt sind
und die Oberfliichen glatter werden.

¢ Ungeschmierte oxidierte Metalle: Verschleifl wie in b, allerdings mit
einer unter dem Oxid liegenden Schicht oder einem sehr starken Mate-
rialiibertrag.

d Gleiches System wie c: Die Oxidschicht ist eine harte, schiitzende Schicht
fiir das Volumenmaterial.

e Beschichtete Systeme oder durch suboberflichen-ermiidende Prozesse
kontrollierte Systeme: Verschleifl bis zum Durchbruch der Schicht oder
Rissbildung unter der Oberfliche, wodurch Zwischenkoérper (third bo-
dies) entstehen.

f Gereinigte reine Metalle: Anderung der kristallographischen Orien-
tierung von oberflichennahen Schichten und damit Verringerung der
Scherspannungen und Reibung.

g Graphit oder Metall auf Graphit: Entstehung eines diinnen Films wih-
rend des Running-in; Teilchen oder Ubertriige Produzieren ein Anstei-
gen der Reibung.

h Hartschichten auf Keramiken: Zunsichst Rauheit séinderungen, anschlie-
Bend Formung von feinkornigen Partikelschichten.



Kapitel 4

Zweikomponentensystem Cu-Sn

Dieses Kapitel soll das Materialsystem Cu-Sn kurz vorstellen. Das Phasen-
diagramm mit den tieftemperaturstabilen Phasen wird gezeigt, und einige
relevante physikalische Eigenschaften werden beschrieben.

4.1 Phasendiagramm

Kupfer und Zinn zeigen ein komplexes Phasendiagramm (Abbildung 4.1)
mit zahlreichen intermetallischen Phasen und verschiedenen Mischbereichen.
Kupfer und Zinn lassen sich als Elemente sehr gut mischen und bilden dabei
Bronzen.

Zinn besitzt eine Siedetemperatur von 2543K und eine Schmelztempertur
von 505,1K. Kupfer siedet bei 2868K und schmilzt bei 1357K.

Fiir elektrische Kontakte wichtige Phasen sind die e-Phase (CuzSn) und
die - bzw. n/-Phase (CugSns, CugSns’), da beide tieftemperaturstabil sind
(Im Folgenden wird n und 7’ nicht weiter unterschieden.). Das untersuchte
System fiir elektrische Kontakte ist eine feuerverzinnte CuSn-4-Bronze, die
zwischen der aufgebrachten Reinzinnschicht und dem Bronze-Grundmaterial
diese beiden intermetallischen Phasen enthélt.

Diese Phasen kénnen in Sn/Cu-Sn-Schichtsystemen diffusionsbestimmt
wachsen und beeinflussen die mechanischen Eigenschaften des Materials als
Zwischenschicht signifikant. Sie treten immer an Grenzschichten von Kupfer
zu Zinn auf.

Zur Modifikation der mechanischen Eigenschaften und des Kontakt- Ver-
schleifiverhaltens ist es notwendig, diese Phasen zu kontrollieren.

Die e-Phase ensteht iiber die aus der Schmelze bei 1030K entstandene
~v-Phase bei einer Temperatur von 911,6K und einem Massenverhéltnis von

% [MEO1] nach folgender Reaktion:

30



KAPITEL 4. ZWEIKOMPONENTENSYSTEM CU-SN 31

1500
1300 1
1100 -
X, 900 -
-
700 - -
é:,!D
3 =
500 - ‘ %
<—(Sn) & e
300 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Mass % Cu Cu

Abbildung~4.1: Phasendiagramm von Kupfer und Zinn aus [MEO]1]

vSL+e (4.1)

L repréisentiert dabei die Schmelze (engl.: Liquid).

v ist ein Kristall aus einer %-Mischung von Cu-Sn-Mischkristallen mit
dem Massenverhéltnis % = %gé und der DO3-Struktur. Bei 950,2K ist ein
kongruenter Punkt zufinden, an dem sich die v-Phase direkt in die e-Phase
umwandelt.

Die n-Phase kann aus der e-Phase bei 688,2K und direkt aus der Schmelze

bei 500,0K nach folgenden Reaktionen entstehen:

L+e S 9
L S n+(Sn) (4.2)
wobel bei erster Reaktion die Schmelze ein Massenverhéltnis von % = %
und bei zweiter Reaktion €% = 2% (Sn) stellt dabei fast reines Zinn mit

einem Kupfermassenanteil von 0,01% dar. Die n-Phase wandelt sich beim
Abkiihlen wiederum in ihrer Kristallstruktur in 7 um. Diese beiden Phasen
werden hier aber nicht weiter unterschieden.
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4.2 Physikalische Eigenschaften

Fiir die Laserbehandlung und das tribologisch-elektrische Verhalten sind be-
sonders die Dichte p, der spezifische elektrische Widerstand R, die Wérme-
kapazitdt c, und die thermische Leitfihigkeit k£ neben dem Elastizitétsmodul
und dem Poissonkoeffizient von Bedeutung. Die Eigenschaften sind in Ta-

belle 4.1 zusammengestellt.

€ (CugSn) m (CugSns)

Parameter Cu
Dichte [4] 892
sp. el. Widerst. [1078Q-m|] 1,65 11,5
Wirmekapazitit kgiK} 385
th. Leitfahigkeit [~ 401
Elastizitédtsmodul [GPa] 130
Poissonzahl 0,34 0,36

890 828
893 175
326 286
70, 4 34,1
108 86

0,30 0,31

Tabelle 4.1: Physikalische Eigenschaften der Reinmetalle und intermetalli-

schen Phasen von Kupfer und Zinn
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Kapitel 5

Laserstrukturierung

Im folgenden Kapitel wird der apparative Aufbau des benutzten Lasersy-
stems, die Strukturierung und ihre Ergebnisse dargestellt und erldutert. Es
wird eine thermische Simulation der Lasereinwirkung wihrend eines Laser-
pulses unter der Besonderheit der bereits besprochenen Intensitidtsmuster
vorgestellt. Die Strukturen werden mit geeigneten Mefimethoden, wie zum
Beispiel Weillichtinterferometrie, optische Mikroskopie, Rontgendiffraktome-
trie und Elektronenmikroskopie charakterisiert.

5.1 Apparativer Aufbau

Zur Erzeugung der periodischen Intensitdtsmuster, die der Manipulation des
Substrats dienen, werden mehrere Teilstrahlen eines chromatisch schmalban-
digen, gepulsten Nd:YAG-Hochleistungslasers iiber einer Substratoberfléiche
zur Interferenz gebracht. Das so entstandene Interferenzmuster iibermittelt
seine rdumlich periodische Struktur auf das Substrat. Somit kann durch die
1:1-Abbildung des Interferenzmusters auf die Probe deren Oberfléiche mit ei-
ner lateralen Periodizitit modifiziert werden. Dies geschieht parallel und im
Fertigungstakt von Steckverbindungen.

Den ,Kern” des Systems bildet ein ,,Q-switched” Nd: YAG-Laser (Quanta-
Ray, Pro-290, Spectra Physics). Als laseraktives Medium wird in diesem
Festkorperlaser ein mit Neodym (Nd) dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-
Kristall (YAG) benutzt. Die Dotierung betréigt ungefiihr 1% [KN89], d. h.
etwa 1% der Y?*-Ionen des Y35Al;0;,-Gitters sind durch Nd?*-Ionen ersetzt
worden.

Der Kristall wird durch Blitzlampen optisch gepumpt (Abbildung 5.1),
wodurch die Nd*"-Tonen durch Photonen angeregt und die durch die Kri-
stallwechselwirkungen verbreiterten Absorptionsbénder mit Elektronen ge-

34
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fiillt werden. Diese Anordnung nennt man Besetzungsinversion.

Dem Laseriibergang der Elektronen geht ein strahlungsloser Ubergang
vom Pumpniveau zum oberen Laserniveau voraus. Nach dem Laseriibergang
folgt wiederum ein strahlungsloser Ubergang vom unteren Laserniveau zum
Grundzustand (Abbildung 5.2). Der Wirkungsgrad des Prozesses ist kleiner
als 1%.

Endspiegel Kavitdt Bogenlampe Nd:YAG-Kristall Auskoppel-
spiegel

Resonator Einkoppel- [
optik

Abbildung™5.1: Aufbau eines Nd:YAG-Lasers

Pumpniveau ------ Relaxation
- BN Laserausgangsniveau
. ; <+—— Laserstrahlung
Pumpen
55522 Laserendniveau
Grundzustand------ LL;\ Relaxation

Abbildung™5.2: Schematische Darstellung des Laseriibergangs

Der Strahlungsiibergang vom oberen zum unteren Laserniveau liegt beim
Nd:YAG-Laser im infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums bei
1064nm. Aus dieser Fundamentalen lassen sich durch Frequenzvervielfil-
tigung mittels eines Kaliumdihydrogenphosphat-Kristalls durch den nicht-
linear-optischen Effekt weitere Wellenléingen erzeugen.

Durch Frequenzverdoppelung erhélt man die 2. Harmonische bei 532nm.
Diese kann wiederum zur 4. Harmonischen bei 266nm verdoppelt werden.
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Durch die Frequenzmischung der Fundamentalen mit der 2. Harmonischen
im Kristall wird die 3. Harmonische bei 355nm erzeugt. Somit stehen vier
Wellenléingen aus unterschiedlichen Bereichen des elektromagnetischen Spek-
trums vom Ultravioletten (UV) iiber das sichtbare Licht (VIS) bis zum nahen
Infraroten (NIR) zur Verfiigung (vgl. Tabelle 5.1).

A [nm] Bezeichung Spektralbereich Photonenenergie [eV]

1064 Fundamentale NIR 1,17
532 2. Harmonische VIS (griin) 2,33
355 3. Harmonische uv 3,49
266 4. Harmonische Uuv 4,66

Tabelle 5.1: Ubersicht der méglichen Wellenlingen des Nd:YAG-Lasers

Der Laser besitzt eine Giiteschaltung (,,Q-switch”). D. h. er gibt wohlde-
finierte Lichtpulse hoher Intensitéit ab. Der Resonatorraum ist im Gegensatz
zu einem freilaufenden (,,continuous wave”) Laser zeitweise durch einen elek-
trooptischen Schalter, bestehend aus einem %—Plattchen, einer Pockels-Zelle
und einem Polarisator, blockiert.

Die Resonatorgiite ist dabei auf einen geringen Wert geschaltet, so dass
keine Oszillation entstehen kann. Die Pumpenergie wird durch den Aufbau
einer hohen Besetzungsinversion im Lasermedium gespeichert und durch Off-
nen des elektrooptischen Schalters in einer impulsférmigen Oszillation entla-
den. Die Pulsdauer betréigt zirka 10ns und die dadurch enstehende Pulsléinge
zirka 3m. Bei einer Wiederholrate von 10Hz ist somit eine Pulsleistung von
200MW moglich, die wesentlich hoher als die Pumpleistung ist.

Die sehr schmale Bandbreite des Lasers wurde durch ein sogenanntes
Injection-Seeding erreicht. Dabei wird die Strahlung eines intensitéitsschwa-
chen schmalbandigen Seed-Lasers dem Lasermedium beigemischt. Dieser
Seed-Laser bewirkt die bevorzugte Schwingung eines bestimmten Modes im
Nd:YAG-Kristall und verhindert so einen Modenkannibalismus.

Des weiteren wird der Laser durch eine Kohérenzlédnge von 1m, einem un-
fokussierten Strahldurchmesser von 8,3mm und einer linearen s-Polarisierung
charakterisiert.

Nach Verlassen des Lasermediums passiert der Strahl den Strahlabschwé-
cher, wodurch eine stufenlose Intensitéitsregelung moglich ist.

Das Einschieben eines Leistungsmessers ermoglicht die Bestimmung der
Leistung der Strahlung und so, durch die vorherige Ermittlung der wirken-
den Strahlfliche, auch die Bestimmung der Pulsintensitédt. Ein mechanischer
Schliemechanismus, der mit der Wiederholrate des Lasers gekoppelt ist, er-
moglicht das Ausblenden einer bestimmten Pulszahl.
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Zur Erzeugung des Intensitédtsmusters (vgl. Kapitel 2.2) werden Strahltei-
ler und Spiegel benutzt. Nach dem Passieren des SchlieBmechanismus’ und
des Leistungsmessers, wird der Strahl durch Spiegel in die richtige ,,Posi-
tion” gebracht und anschliefend mittels Strahlteiler und Spiegel in zwei oder
mehrere Strahlen geteilt und definiert angeordnet. Auflerdem besteht die
Moglichkeit, die Strahlen durch Blenden von eventuell auftretenden Reflexi-
onsartefakten um den Strahl zu isolieren und durch geeignete Linsensysteme
den Strahlradius zu manipulieren, um eine definierte Fliche auf dem Substrat
zu bestrahlen. Bei den Strahlwegléingen ist darauf zu achten, dass alle ge-
nutzten Strahlen gleiche Wege zuriicklegen. Die Qualitéit des resultierenden
Interferenzmusters auf der Probe wird mit steigender Differenz in den Strahl-
weglidngen dramatisch verschlechtert. Zum einen erreicht das Strahlbiindel
mit kiirzerem Weg das Substrat frither und beginnt eine Laserbehandlung
ohne Interferenzmuster und zum anderen zerstort das spéter ankommende
Strahlbiindel ohne Interferenz das entstandene Muster. Eine beispielhafte
Systemkonfiguration ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Leistungs-
) messer 1064nm
Spiegel A ﬂ JUM /\ 532nm  Nd:YAG
lH U 355nm  Laser
_ 266nm
Schlief- A/2-Platte
mechanismus
Blenden
| A
T
|
50%- | u .
St}rahl- Lincen Substrat
teiler

Abbildung™5.3: Apparativer Aufbau des Lasersystems mit optischen und
mechanischen Elementen zum Messen der Einstellungen und Manipulieren
der Strahlbiindel (Erliuterungen siehe Text)

Alle optischen Elemente aufler der %—Platte sind dielektrisch beschichtet
und neben einem hohen Grad an Parallelitit und Ebenheit fiir die jeweils
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u g

Abbildung~5.4: Reinraumkabine mit installiertem Lasersystem

Abbildung~5.5: Lasersystem auf schwingungsgedéimpftem Tisch
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verwendete Wellenléinge vergiitet. Zum Schutz der optischen Elemente be-
findet sich das gesamte System in einer Reinraumkabine (Abbildung 5.4).
Um das Interferenzmuster vor Vibrationen zu schiitzen, ist das System auf
einem schwingungsgeddmpften Tisch installiert (Abbildung 5.5).

5.2 Thermische Simulation

Bei metallischen Materialien wird die durch elektromagnetische Strahlung
oberhalb der Plasmafrequenz eingebrachte Energie fast ausschliefflich in Wé-
me umgewandelt (vgl. Kapitel 2.4.2). Somit kénnen photochemische Pro-
zesse vernachlissigt werden und die gesamte Energie der nicht-reflektierten
Welle genutzt werden.

Der thermischen Simulation liegt die dreidimensionale Wirmeleitungs-
gleichung 2.27 mit Gleichung 2.20 als Quelle, in der das Interferenzmuster
aus Gleichung 2.14 dargestellt ist, zugrunde. Das Linienmuster ist in ei-
ner lateralen Richtung konstant. Um die Temperaturverteilung bestimmen
zu konnen, geniigt daher ein Querschnitt durch das Material senkrecht zu
den Interferenzlinien und zur Materialoberfliiche. Somit vereinfacht sich die
Gleichung zu einem zweidimensionalen Fall:

0

(1) (1) T — 2L () 57| = Q) (1)

Qx,t) = 2I,(1-R)a (Cos {karg sin <g>} + 1) exp <_i_z _ @;_2%)2)

Als Beispielsystem wird das Schichtsystem wie in Tabelle 5.2 dargestellt
angenommen. Die Schichtdicken sind Mittelwertbildungen iiber mehrere op-
tische Schichtdickenbestimmungen, wie sie in Kapitel 5.4 dargestellt sind.

Nummer Material Dicke [pm]

1 Sn 1,5
2 n (CugSns) 1,0
3 e (CusSn) 0,5
4 CuSn-4 Volumenmaterial

Tabelle 5.2: Fiir die thermische Simulation angenommene Schichtdicken

Die Materialparameter wurden in Kapitel 3 besprochen. Die Reflektivitéit
fiir Sn wurde mit 54%, dem Literaturwert [ME01], angenommen, da die spek-
troskopischen Messungen zwischen 50 und 55% lagen (Abbildung 2.7). Ein
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Absorptionskoeffizient fiir Zinn fiir die angewendete 3. Harmonische des Nd-
YAG-Lasers wurde nicht gefunden. Da die Wechselwirkungen innerhalb der
Metalle aber nicht so stark schwanken, wird fiir die Berechnung der Kupfer-
nahe Wert 7 - 107m~! [BA96] angenommen. Der zeitliche Pulsmittelpunkt
wird bei 35ns angesetzt. 35ns vor dem Pulsmittelpunkt ist das Material als
vollkommen unverdndert anzusehen.

CuSn-4

€
\
AN

™

Snt

VY

Abbildung™5.6: Schematische Darstellung des Schichtsystems und die Ein-
wirkung des Laserinterferenzmusters

Die dreidimensionale Wirmeleitungsgleichung wurde mittels Finiter-Element-
Methode (FEM) numerisch gelost. In Abbildung 5.6 ist der, der Simulation
zugrunde liegende Schichtaufbau schematisch dargestellt. Das Interferenz-
muster wirkt von unten auf die Fliche (Abbildungen 5.6). Zur besseren
Betrachtung ist die Grafik auf drei Maxima vergroflert dargestellt, wobei
wegen Randeffekten in der FEM-Rechnung nur das mittlere Maximum als
Temperaturreferenz gilt.

Die Erwarmung des Materials beginnt zirka 15ns vor dem zeitlichen Puls-
mittelpunkt (t=20ns). 10ns vor dem Mittelpunkt (t=25ns) ist bereits eine
deutliche Erwiirmung der Substratoberfliche auf 330K zu erkennen (Abbil-
dung 5.8). Die Materialgrenzfliichen zeigen entprechend der Tiefe jeweils
niedrigere Temperaturen als die Substratoberfliche (Abbildung 5.9). Die
Oberflichentemperatur unter einem Intensitdtsmaximum steigt bis zum Puls-
mittelpunkt von urspriinglich 296K auf 930K an, wihrend das Volumenma-
terial auf zirka 375K ansteigt. Die Oberflichentemperatur unter einem In-
tensitdtsminimum steigt nur kurzzeitig auf 380K, so dass von einer real exi-
stierenden Kiltebarierre und somit einem periodischen Muster gesprochen
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Abbildung™5.7: Berechnete Temperaturverteilung im Material zum zeitli-
chen Pulsmittelpunkt (wegen Randeffekten ist fiir die Temperaturbetrach-
tung nur das mittlere Maximum hinzu zu ziehen)
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Abbildung~5.8: Berechnete Temperaturentwicklung an der Oberfliche bis
10ns vor dem Pulsmittelpunkt (t=25ns)
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Abbildung~5.9: Berechnete Temperaturentwicklung an den Materialgrenz-

flachen und im Volumenmaterial unter einem Intensitdtsmaximum bis 35ns
nach dem Pulsmittelpunkt (t=70ns)
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Abbildung~5.10: Berechnete Temperaturentwicklung an der Oberfléiche bis
35ns nach dem Pulsmittelpunkt (t=70ns)
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werden kann (Abbildung 5.10).

Sn | n|g CuSn-4

900.

800.

700

600. \

500.

Temperatur [K]

T

400.

N T 12.
Tiefe [um]

Abbildung~5.11: Berechnete Temperaturtiefenverteilung unter einem Inten-
sitdtsmaximum zum zeitlichen Pulsmittelpunkt mit eingezeichneten Materi-
algrenzflichen

10ns nach dem Pulsmittelpunkt (t=45ns) hat sich das Material bereits
wieder auf moderate Oberfliichentemperaturen von 350K abgekiihlt, wihrend
unter den Minima Temperaturen von unter 310K errechnet wurden. 15ns
nach dem Pulsmittelpunkt (t=50ns) kann von einer vollstéindigen Abkiih-
lung gesprochen werden. Alle Temperaturen sind dann bereits unter 298K
gesunken. Das involvierte Zeitregime vom Beginn der Erwidrmung bis zur
Abkiihlung auf Raumtemperatur kann daher auf 30ns abgeschéitzt werden.

Die Temperaturtiefenverteilung unter einem Intensitéitsmaximum zeigt
deutliche Steigungsunterschiede an den Grenzfléichen von Sn zur n-Phase und
von der e-Phase zu Cu (Abbildung 5.11). Die n-Phase ist ein schlechterer
Wirmeleiter als Zinn, allerdings entzieht der um Groflenordnungen besser
leitende Volumenwerkstoff Kupfer der intermetallischen Zwischenschicht die
Wirme. Im Kupfer verteilt sich die Warme dann relativ gleichméfig.

Unter einem Intensitédtsminimum ist ein leichter Temperaturanstieg unter
halb der Oberfliche zu beobachten (Abbildung 5.12). Das Zinn zeigt eine
etwas niedrigere Wirmekapazitéit als Kupfer und e-Phase und eine groflere
Wirmeleitfihigkeit als die n-Phase. Unterhalb der Absorptionsléinge wird
die Warme im Zinn etwas verteilt, bevor sie an die n-Phase weitergegeben
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Abbildung~5.12: Berechnete Temperaturtiefenverteilung unter einem Inten-
sitdtsminimum zum zeitlichen Pulsmittelpunkt mit gekennzeichneten Mate-
rialgrenzfléichen

wird. Daher steigt die Temperatur unter einem Minimum gegeniiber der
Oberfléiche und der n-Phase an.

5.3 Topographie und Oberflicheneffekte

Die durch den Laser eingebrachte Energie erlaubt dem System, sich durch
Prozesse wie Schmelzen, Sublimation, Verdampfen oder Phasentransforma-
tionen zu verdindern. Auf diese Weise wird vorrangig die oberflichennahe
Schicht eines Substrates modifiziert. Zu solchen Modifikationen gehort die
Topographie und die Oberflichenbeschaffenheit. Diese Verinderungen kon-
nen iiber optische Mikroskopie und Weifllichtinterferometrie analysiert wer-
den.

Mittels Weillichtinterferometrie kann eine Oberfléiche lateral mit der Auf-
l6sung eines optischen Mikroskops und vertikal bis zu 1nm genau abgebildet
werden. Die daraus gewonnen dreidimensionalen Datensétze erlauben es, to-
pographische Eigenschaften der Oberfliichen zu bestimmen und auszuwerten.

Rauheit und Welligkeit einer Oberfléiche charakterisieren die Abweichung
der Oberfléiche von ihrem Sollzustand. Bei diesen Abweichungen handelt
es sich um die Summation von Sinusfunktionen verschiedener Frequenzen.
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Niederfrequente Anteile im Oberfléichenprofil stellen dabei die Welligkeit und
hochfrequente Anteile die Rauheit dar. Uber Frequenzfilter kénnen diese
GroBlen aus einem weifllichtinterferometrisch gewonnenen Topographiebild
durch eine geeignete Selektion in ihren Fourierspektren gewonnen werden.

Nach einem Frequenzfilter definieren sich Rauheit R, und Welligkeit W/,
mit gleicher Formel aus dem jeweiligen gefilterten Bild:

Fiir eine Profillinie L:
R, 1 t
W, }— L/o z(z)dx (5.2)

5{/‘!{1 } = \/% //xy z(x,y)dzdy (5.3)

mit z der relativen Hohe an der Stelle (z,y). Die aus den gefilterten Daten
berechneten Groflen zeigen andere Zahlenwerte, als die aus den ungefilter-
ten Topographiedaten, sind aber bei gleichen Filterparametern mit anderen
gefilterten Daten vergleichbar.

Aus den Daten konnen aulerdem die Anzahl und die Flichendichte von
,Bergen” und somit von moglichen Mikrokontakten sowie deren Anordnung
auf der Oberfliche gewonnen werden.

Die Topographie der Oberfléiche ist bei der Problemstellung der Schwing-
belastung eine mafigebliche Grofle beim Kontaktaufnehmen und Einlaufen
der Kontaktpaarung. So kann eine technisch glatte Oberfléiche nur an denje-
nigen Stellen Kontakt aufnehmen, wo zwei Rauheitshiigel einer Kontaktpaa-
rung zusammentreffen. Diese Bereiche werden durch die Welligkeit weiter
limitiert, da Oberfliichen durch den Einfluss von Welligkeit so weit vonein-
ander entfernt sein kénnen, dass die Rauheitshiigel nicht in Kontakt treten
konnen.

Die Anzahl der Mikrokontakte und somit die wahre Kontaktfliiche kann
also mit einer Senkung der Welligkeit bei gleichzeitiger Erhohung der Rauheit
vergrofert werden.

Im Zusammenspiel von Kontakt und Reibverschleifl sollten sich Oberfli-
chen immer in einem Kompromifibereich zwischen Verschleifiresistenz und
,Kontaktfreudigkeit” bewegen. Bei gleichen Materialparametern sinkt die
Verschleifiresistenz mit steigender Rauheit, da iiber rauheitsbedingte Mikro-
kontakte Reibmechanismen ausgelost und Verschleifl produziert wird (vgl.
Kapitel 3.3). Mit sinkender Rauheit sinkt allerdings auch die Moglichkeit
zur Bildung von Mikrokontakten und somit die ,,Kontaktfreudigkeit”.

Fiir eine Flache A:
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Eine Messgrofle zur Bestimmung der Symmetrie einer Oberfléiche beziig-
lich einer Referenzfliche stellt der mittlere Pixelversatz in einem Topogra-
phiebild (Skewness) dar. Sie berechnet sich bei N Pixeln aus der Rauheit
der Oberfliche R, und der relativen Hohe jedes einzelnen Pixels y; zu:

1 n

Negativer Versatz zeigt eine Dominanz von Tilern, positiver Versatz zeigt
eine ,peaky” Oberfliche. Entsprechend der Theorie der Verschleilkurven
geht Verschleifiresistenz einer Oberfliche bei gleichen Materialparametern
mit einem negativen mittleren Pixelversatz einher, wihrend Spitzen in einer
Oberfliche und somit ,Kontaktfreudigkeit” durch einen positiven Versatz
charakterisiert wird. Der beschriebene Kompromif§ wird somit mit einem
mittleren Pixelversatz nahe Null optimal erfiillt.

Eine weitere oft benutzte Charakterisierung der Oberfléiche bietet die Pro-
filtraganteilkurve (Abbott-Kurve). Diese Kurve wird aus der Topographie
mathematisch gewonnen. In der Kurve ist der Material- oder Profiltragan-
teil t,, gegen die Tiefe aufgetragen. Dabei definiert er sich wie folgt:

tpt = 1715 (5.5)

Hierbei ist die tragende Lénge [; die Summe der Schnittfliichen, die inner-
halb der Rauheitsbezugsstrecke im Werkstoff durch eine Schnittlinie dquidi-
stant zur mittleren Linie [ mit dem Niveauabstand u entstehen [CZ92].

Verschleifiresistente Oberflichen sollten hier eine moglichst waagerechte
Kurve aufzeigen. Kontakt wird allerdings durch konstanten Abrieb immer
wieder neu hergestellt, daher sollte eine kontaktbildende Oberfléiche eine kon-
stante Steigung in der Kurve zeigen.

Die Topographie einer technischen Oberfliche wird vorrangig vom letz-
ten Produktionsschritt bestimmt [LAR98] und durch ihre Makroverformung,
Welligkeit, Rauheit und Mikro-Rauheit charakterisiert. Das Bronze- Volu-
menmaterial wird feuerverzinnt, somit wird die Schicht aus der Schmelze
gezogen. Die Schichtdicke wird iiber Druckluftdiisen gesteuert, indem noch
nicht erstarrtes Material abgeblasen wird (Abbildung ) [WI199].

Die Zinnschicht zeigt eine sehr kleine Rauheit (R,) von 0,2um. Dies
entspricht einer polierten Oberfléiche [AR91]. Da jedoch die Benetzung der
Bronze durch das Zinn nicht immer gewihrleistet ist, bilden sich Pinholes
aus. Pinholes sind Locher in der Zinnschicht, die bis zum Grundmaterial
reichen. Diese Locher geben der Umgebung die Moglichkeit, das Kupfer
direkt anzugreifen, und bieten eine groflere Korrosionsoberfléiche.
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Abbildung~5.13: Schematische Darstellung der Feuerverzinnung von Blechen
aus [WI99]

Die Laserstrukturierung ermoglicht der Oberfléiche eine Wiederaufschmel-
zung unter Plasmadruck. Dies fiithrt zu einer Verringerung der Anzahl der
Pinholes. Die Pinholdichte wird von vorher zirka 56mm~2 (Abbildung 5.14)
auf 12mm~2 (Abbildung 5.15) verringert. Am Ubergang von unbehandelter
zu laserbehandelter Schicht ist dieser Effekt qualitativ sehr gut zu erkennen
(Abbildung 5.16).

Die Laserbehandlung ermoglicht eine periodische Strukturierung der Ober-
fliche. Durch die Uberlagerung zweier Laserstrahlen ist es moglich eine pe-
riodische Linienstruktur auf der Oberfléiche zu produzieren.

Dabei konnen Strukturperioden von zirka 2um bis zirka 20pum realisiert
werden, die Hohendifferenz ist dabei von 300nm bis zirka 600nm variabel
(Abbildungen 5.17, 5.18, 5.19 und 5.20). Groflere Tiefen — an Stahl bereits
getestet — sind durchaus moglich, allerdings hier nicht zu empfehlen, da die
Reinzinnschicht von 1,0 — 2, 0pum Dicke nicht zerstort werden soll.

Die Profillinien zeigen eine grundlegende Forménderung zwischen niedri-
ger und mittlerer Leistung von einer Form, die mit einer — sin?(z)-Funktion
angenihert werden kann, zu einer Form, die mit einer sin®(x)-Funktion an-
gendhert werden kann. Dieses Phinomen ist auch bei anderen metallischen
Materialien zu beobachten [LIUO1]. Die mit mittlerer Leistung strukturier-
te Schicht zeigt die geringste Welligkeit, weswegen sie im Folgenden weiter
behandelt wird. Diese Struktur zeigt auch bei der tribologisch-elektrischen
Verschleifipriifung die besten Ergebnisse (vgl. Kapitel 5.5 und 6).
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Abbildung~5.14: Optische Aufnahme einer feuerverzinnte Oberfléiche aufge-
nommen mit dem Differential-Interferenz-Kontrast (DIC)

Abbildung~5.15: Optische Aufnahme einer mit niedriger Leistung struktu-
rierten feuerverzinnten Oberfléiche aufgenommen mit dem DIC
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Abbildung™5.16: Ubergang von unbehandelter (oben) zu strukturierter

Schicht (unten) mit dem DIC

Abbildung~5.17: WeiBlichtinterferometrische Aufnahme einer Oberfliche, la-

serstrukturiert mit niedriger Leistung
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serstrukturiert mit mittlerer Leistung

-0,74

Abbildung~5.19: WeiBlichtinterferometrische Aufnahme einer Oberfléiche, la-

serstrukturiert mit hoher Leistung
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Abbildung~5.20: Profillinien der Oberfléichen mit drei verschiedenen Leistun-

gen strukturiert
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Die weiBllichtinterferometrischen Auswertungen der Oberflichen zeigen
neben der mikroskopischen Struktur auch makroskopische Anderungen in
Rauheit und Welligkeit. Zur deutlichen Trennung der Effekte wurden die
Topographiebilder durch eine Frequenzanalyse in Rauheits- und Welligkeit-
bilder getrennt und ausgewertet.

io,az
pm

|

Y0.78

150pm

Abbildung™5.21: Aus einem Topographieabbild iiber Freugenzfilter gewon-
nenes Rauheitsbild einer unstrukturierten Probe

Die Rauheit der unbehandelten Schicht nach dem Frequenzfilter betréigt
R, = 0,007um (Abbildung 5.21), wobei die Welligkeit W, = 0, 133um be-
trigt. Die Maximalwelligkeit liegt bei 1um (Abbildung 5.23). Die Rauheit
der laserbehandelten Schicht steigt auf 0,041pm an (Abbildung 5.22), wih-
rend die Welligkeit auf 0, 052pum fillt. Die Maximalwelligkeit liegt bei 0, 3um
(Abbildung 5.24). Da das periodische Muster der Laserbehandlung in der Pe-
riode sehr viel kleiner als die technische Welligkeit des Materials ist, wird der
Topographieeffekt der Laserbehandlung als Rauheit ausgewertet.

Die Manipulation der Oberfliche erhoht die Anzahl und veréindert die
Form der ,,Berge” und damit der moglichen Mikrokontakte. Die Anzahl der
Berge, normiert auf eine Flicheneinheit (Peakdichte) steigt von 760mm~2 auf
1200mm~2. In Abbildung 5.25 sind 53 Berge, withrend 83 Berge in Abbildung
5.26zu detektieren sind. Die Berge zeigen zudem eine sehr starke Textur, die
durch das periodische Interferenzmuster erzeugt wird.

Durch die Laserbehandlung kann der Pixelversatz von 0,41 auf 0,01 opti-
miert werden, was eine etwas hohere Verschleifiresistenz bei trotzdem akzep-
tabler Kontaktfreudigkeit zur Folge haben sollte.
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Abbildung™5.22: Aus einem Topographieabbild iiber Freugenzfilter gewon-
nenes Rauheitsbild einer strukturierten Probe

150um

Abbildung™5.23: Aus einem Topographieabbild iiber Freugenzfilter gewon-
nenes Welligkeitsbild einer unstrukturierten Probe



KAPITEL 5. LASERSTRUKTURIERUNG o4

+1,08
"
Mm

' 100

Abbildung™5.24: Aus einem Topographieabbild iiber Freugenzfilter gewon-
nenes Welligkeitsbild einer strukturierten Probe

Abbildung™5.25: Auswertung der in einer unstrukturierten Oberfléiche ent-
haltenen Berge
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Abbildung™5.26: Auswertung der in einer strukturierten Oberfléiche enthal-
tene Berge
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Abbildung~5.27: VergroBerung der Berge in einer strukturierten Oberfléiche
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Tiefe [nm]

strukturierte Oberflache

unstrukturierte Oberflache

Profiltraganteil [%]

Abbildung~5.28: Profiltraganteilkurve der Oberflichen im Vergleich
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Die laserstrukturierte Fliche zeigt in der Profiltraganteilkurve ein relativ
konstantes Gefiille bis etwa 400nm Tiefe, damit kénnen bis zu diesem Abbrieb
immer wieder neue Mikrokontakte gebildet werden und weiter Strom fliefen.

Bei den besprochenen topographischen Moglichkeiten und deren Auswir-
kung auf Kontakt- und Verschleiflverhalten der Materialien stehen immer
die physikalischen Eigenschaften der Materialien (Hérte, Elastizitdtsmodul,
Schubmodul...) an erster Stelle. Bei ungeniigender Hérte kann selbst eine me-
tallische Schicht, wie in Kapitel 6 noch besprochen werden wird, als Schmier-
stoff oder Film wirken. Somit sind diese topographischen Moglichkeiten auf
harte Materialien zu begrenzen. In dem beschriebenen Materialsystem mit
einer Beschichtung aus Zinn konnte kein Einflu} der Topographieparameter
auf das Verschleifiverhalten nachgewiesen werden.

5.4 Schichtsystem und intermetallische Pha-
senbildung

Durch die Laserbehandlung lassen sich neben der Topographiemanipulatio-
nen auch Phasentransformationen und thermisch aktivierbare Reaktionen
zwischen den im System enthaltenen Komponenten provozieren. Um diese
Manipulationen zu analysieren, werden Element- und Phasenanalysemetho-
den benotigt.

Zur Identifikation von Elementen und Phasen eignen sich die methodi-
schen Moglichkeiten der Rontgenanalyse in einem Rasterelektronenmikro-
skop und die Rontgendiffraktometrie. Sie kénnen Zusténde und Veréinderun-
gen im Hinblick auf die Element- und Phasenverteilung ermitteln.

Bei der energiedisspersiven Rontgenanalyse handelt es sich um eine An-
regung spezifischer Elektronenniveaus in vorhandenen Atomen provoziert
durch einen Elektronenstrahl. Diese Atome senden jeweils nach der Anregung
ein charakteristisches Rontgenspektrum aus. Eine Analyse dieser Spektren
iiber einen Halbleiterdetektor (energiedispersiv) kann die Volumenanteile der
vorkommenden Elemente bestimmen.

Die Rontgendiffraktometrie basiert auf der Reflexion von Réntgenstrahlen
an Ebenenscharen. Dabei wird der Rontgenstrahl zu bestimmten Anteilen
an jeder Ebene reflektiert. Nach der Bragg-Bedingung

nA = 2dsin ¥ (5.6)

konnen durch die Einstrahlung einer Strahlung der Wellenléinge A bei stimm-
ten Netzebenenabstinden g unter bestimmten Bragg-Winkeln 219 zwischen
auftreffendem und reflektiertem Strahl eine durch den Gangunterschied der
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reflektierten Strahlanteile verursachte konstruktive Interferenz und somit er-
hohte Intensitéiten (Reflexe) gemessen werden (n stellt die Ordnungszahl des
Reflexes dar). Dabei entstehen durch definierte Ebenenabstéinde verschiede-
ner Ebenenscharen kristallspezifische Diffraktogramme, die eine Phasenana-
lyse des Systems erlauben.

Das Schichtsystem der Probenkorper und damit die Element- und Pha-
senzusammensetzung wird durch deren Herstellung gekennzeichnet. Zur Her-
stellung der Probenkorper werden zunéchst Bronzebleche gewalzt, die eine
stark ausgeprigte Wiirfeltextur aufweisen. Diese Bleche werden anschlie-
Bend feuerverzinnt (vgl. Kapitel 1.1 und 5.3). Durch die Feuerverzinnung
des Substratmaterials bilden sich zwischen Zinn und Volumenmaterial inter-
metallische Phasen (vgl. Kapitel 1.1). Die beiden wichtigen Phasen sind
dabei die e- und die n-Phase, da diese tieftemperaturstabil sind (vgl. Kapi-
tel 4.1). Wird die Bronze einer Reinzinnschmelze ausgesetzt, so diffundiert
Zinn in die Kupfermatrix. Daher bildet sich direkt auf der Kupfermatrix ein
kupferreicher e-Film mit der Stochiometrie CusSn. Zwischen dieser Schicht
und dem Zinn entsteht die zinnreiche n-Phase mit der Stochiometrie CugSns
(Abbildung 5.29, Tabelle 5.3). Die entstehenden intermetallischen Phasen
bilden eine Diffusionsbarriere fiir die Sn-Atome, so dass sich zunéchst keine
weiteren intermetallischen Phasen in Richtung Kupfer bilden.

Abbildung ~5.29: Querschliff einer unstrukturierten Probe

Die Kupferatome koénnen jedoch sehr langsam durch die intermetallischen
Phasen diffundieren und somit die reine Zinnschicht in die n-Phase umwan-
deln, wobei der e-Film wegen fehlenden Sn-Anteils sehr diinn bleibt.
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Die Einwirkung des Lasers dreht durch die Wiederaufschmelzung der
Zinnschicht und den wirkenden Plasmadruck dieses Verhéltnis um. Die La-
serbehandlung erméglicht dem Zinn ein tieferes Eindringen in das Kupfer und
provoziert durch das extreme Ungleichgewicht die Umkehrung der Reaktion
4.2 und damit die Umwandlung der n- in die e-Phase.

Einerseits wurde mittels energiedispersiver Rontgenanalyse eines Quer-
schliffs im Rasterelektronenmikroskop ein etwa 2pm dicker Bereich mit kon-
stanter Elementverteilung der Stéchiometrie 3:1 ermittelt, was der Stochio-
metrie der e-Phase entspricht (Abbildung 5.30).

Cu 3Sn
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Abbildung™5.30: Elementverteilung im Querschliff in Abhéngikeit von der
relativen Entfernung zum Grundwerkstoff gemessen mittels energiedispersi-
ver Rontgenanalyse im Rasterelektronenmikroskop

Andererseits konnte mittels Rontgendiffraktometrie festgestellt werden,
dass der Volumenanteil der e-Phase am Messvolumen sehr stark gewach-
sen ist, wihrend die Volumenanteile aller anderen vorkommenenden Phasen
durch die Laserbehandlung verringert wurden. Quantitative Analysen an
verzinnten und laserstrukturierten Blechproben werden durch die ausgeprig-
te Textur erschwert.

Die Textur macht sich bei der réntgenographischen Phasenanalyse auf
zweierlei Art bemerkbar. Zum einen entsprechen die Intensitéiten der auf-
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Abbildung~5.31: Diffraktogramm einer strukturierten und einer unstruktu-
rierten Probe mit der Indizierung der zur Phasenanalyse genutzten Peaks
gemessen mittels Debye-Scherrer-Konfiguration mit Cu-(K-alpha)-Strahlung
(1,54056nm)
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tetenden Reflexe nicht den statistisch theoretischen Verhéltnissen und zum
anderen wahren Phasentransformationen nicht die gemessenen Intensitéits-
verhéltnisse (Abbildung 5.31).

Trotzdem ist es moglich durch den Vergleich zweier unter gleichen Be-
dingungen gemessener Diffraktogramme fiir unstrukturierte und strukturier-
te Schichten, eine relative Schichtdickenénderung der Phasen zu ermitteln
[CUO01, KAES3|. Fiir die Volumenéinderung A—VV und die bei Schichten inter-
essante Schichtdickenéinderung % gilt (vgl. Tabelle 5.3):

Al Ac AV Aa

5.7
I C Vv a (5.7)

Die quantitative Analyse ergab dabei einen reflexunabhéingigen Abbau
von jeweils etwa 27-29vol% kubischen Kupfers und tetragonalen Zinns. Der
Anteil der monoklinen 7-Phase ist durch die starke Textur mit den kristallo-
graphischen Ebenen {221} und {113} um 12vol% und mit den Ebenen {422}
und {314} um 29vol% gefallen, wihrend der Anteil der hexagonalen e-Phase
bei der {112}-Ebene einen Zuwachs von 2600vol% und bei der {100}-Ebene
einen Zuwachs von 550vol% zeigt (Tabelle 5.3).

Schicht Dicke [pm)]
unstrukturiert strukturiert
Sn 1,0—-1,5 0,7—1,0
n-Phase 0,7—1,3 0,5—1,0
e-Phase < 0,2 0,6 —0,9

Tabelle 5.3: Ungefiihre Schichtdickenénderung; vor der Behandlung optisch
vermessen, nach der Behandlung mittels Rontgendiffraktometrie gemessen

Die sehr grofie prozentuale Zunahme der e-Phase ist wegen der sehr ge-
ringen Ausgangsdicke nicht verwunderlich. Diese Phase ist die kupfernahe
Phase, die beim Wachstum in Richtung Kupfer eine bessere Verbindung zum
Substratmaterial aufbaut und bei der Phasentransformation von - in e- Pha-
se einen verzahnenden Kontakt zur Schicht produziert.

An Intensititsmaxima ist die intermetallische Phase stirker gewachsen
als an Intensitétsminima. Durch eine stark erhohte Leistung bei der Struk-
turierung kann dieser Effekt im Querschliff optisch sichtbar gemacht werden.
In Abbildung 5.32 konnte mittels optischer Mikroskopie eine Periodizitét in
den Schichten festgestellt werden, die der Periode des Laserintensitédtsmusters
entspricht.
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Abbildung~5.32: Querschliff einer strukturierten Probe mit sichtbarer peri-
odischer Dickenénderung der intermetallischen Phase

5.5 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften sind die wichtigsten Parameter im Hinblick
auf Kontakt und Verschleifl. Dabei gewihrleisten sehr weiche Materialien
einen guten Kontakt, wihrend harte Materialien eine gute Verschleifiresi-
stenz zeigen. Die Laserstrukturierung soll einen mikroskopischen, periodi-
schen Wechsel zwischen harter und weicher Phase produzieren, um beide
Eigenschaften miteinander verkniipfen zu kénnen und somit die Schichten in
ihrem Verhalten zu veréndern.

Mikrohirtemessungen zeigen an unstrukturierten Schichten eine Oberfl4-
chenhiirte von 780MPa (gemessen mit einer Kraft von 0,01N, HUg ;) mit
einer Standardabweichung von 140MPa. Die strukturierten Schichten zeigen
Hérten zwischen 620 und 750MPa. In Tabelle 5.4 sind die ermittelten Hérte-
werte fiir die unstrukturierten sowie fiir die bei unterschiedlichen Leistungen
strukturierten Proben notiert.

Unstrukt. Strukturiert
Niedrig Mittel Hoch
Harte [MPa 780 650 750 620
Standardabweichung [MPa] 140 74 76 110

Tabelle 5.4: Universalhdrten fiir unstrukturierte und strukturierte Proben
gemessen mittels Mikrohdrtemessungen mit einer Priifkraft von 0,01N

Der periodische Wechsel zwischen harter und weicher Phase erfolgt bei
der genutzen Strukturperiode im Abstand von 3, 5um, wihrend die zu mes-
senden Phasen durch den Ubergang zwischen den Schichten auf eine Breite
von etwa 2pm reduziert werden. In dieser Dimension zu bestimmende mecha-
nische Eigenschaften kénnen mit der Technik der Nanoindentierung ermog-
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licht werden. Bei dem Verfahren wird fiir weiche Materialien ein Berkovich-
Indenter mit einer Indentierungstiefe zwischen 40 und 80nm und einer Last
von 200uN in die Oberflidche gedriickt. Aus den Kraft-Eindring-Kurven (Ab-
bildung 5.34) kann auf die mikroskopischen bzw. nanoskopischen mechani-
schen Eigenschaften geschlossen werden [OL92, GOKO1]. Der Nanoindenter
ist mit einem Rasterkraftmikroskop gekoppelt, um die Oberfliche abbilden
zu konnen.

500nm

ﬂnm
Vil

' g Indentereindriicke

0 25 50 75 10,0 um

Abbildung~5.33: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme einer mit mittlerer
Leistung strukturierten Schicht

Auf den Bergen und in den Tilern der rasterkraftmikroskopischen Auf-
nahme (Abbildung 5.33) sind die Eindriicke des Indenters andeutungsweise
zu erkennen. Die Indentereindriicke sind um eine Groéflenordnung kleiner, als
die vorhandene Strukturtiefe.

Die gemessenen Hirten sind in den Télern um 80% hoher als auf den
Bergen (Tabelle 5.5). Da die Schicht nicht zerstort ist, befinden sich die
intermetallischen Phasen selbst in den Télern unter einer Zinnschicht. Die
Hértemessungen in den Télern sind daher von der aufliegenden weichen Zinn-
schicht und den darunterliegenden intermetallischen Phasen beeinflusst.
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Abbildung~5.34: Kraft-Eindring-Kurven, aufgenommen mit einem Nanoin-
denter, Grundlage zur Berechnung der Hiirte und des Elastizitédtsmoduls

Berg Tal

Zinn intermetallische Phase
Nanohirte [MPa] 730 1300
Standardabweichung [MPa] 95 250

Tabelle 5.5: Gemessene Nanohirten strukturierter Oberflichen gemessen mit
einer Priifkraft von 200tN



Kapitel 6

Tribologisch-elektrische
Priifung

Die tribologisch-elektrische Verschleifpriifung simuliert mit einem speziel-
len Tribometer die Schwingbelastung unter Stromflufl einer Steckverbindung.
Die Messgroflen und Diagramme der Verschleiflpriifung werden besprochen,
wobei auf die Besonderheiten der feuerverzinnten Bronzekontakte eingegan-
gen wird.

6.1 Apparativer Aufbau

In einem speziell fiir das Problem konstruierten Tribometer (Abbildung 6.1)
[KL98] wird zwischen zwei Priifkérpern durch die Geometrie zweier gekreuz-
ter Zylinder (Abbildung 6.3) ein Hertzscher Kugel-Flichenkontakt herge-
stellt. Einer der Korper wird unter dem Einflufl einer konstanten Normalkraft
relativ zum anderen reversierend bewegt.

Der apperative Aufbau ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Normal-
kraft wird durch ein tangential-entkoppelt angehiingtes Gewicht realisiert.
Um den Kontaktwiderstand zu bestimmen, werden die Zuleitung eines kon-
stanten Priifstroms und die davon abhingige Spannungsmessung iiber die
Vierpunktmethode [HANOO] getrennt durchgefiihrt (Abbildung 6.3). Der
Kontaktwiderstand wird bis 4€2 gemessen, wiihrend bei hoheren Widerstén-
den die Grofle des Messwertes nicht aufgezeichnet wird. Die wirkende Tan-
gentialkraft wird iiber einen Piezokristall gemessen, wobei die Messung der
Tangentialkraft und der Piezoschwingungsantrieb iiber eine Kontrolleinheit
gekoppelt sind. So koénnen die elastischen Anteile der Bewegung bestimmt
und die Schwingweite exakt eigestellt werden.

Der Punktkontakt wird durch eine Geometrie von zwei gekreuzten Zy-
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Abbildung~6.1: Zur Simulation einer Schwingbelastung speziell konstruiertes
Tribometer bei Robert Bosch GmbH

Piezo- . | Spannungs- | | Funktions-
Priifkérper ~ Aktor " | verstirker "| generator

Wirbelstrom- N
wegsensor E 7

Exzenter-
absenkung

Gewicht Kraftsensor .

Ladungs- :
(Fy N R Messwertspeicher

verstarker

» Controller

Abbildung™6.2: Priifanordnung des zur Simulation der Schwingbelastung
genutzten Tribometers bei Robert Bosch GmbH



KAPITEL 6. TRIBOLOGISCH-ELEKTRISCHE PRUFUNG 67

lindern und damit als Aquivalent zum Hertzschen Kugel-Flichen-Kontakt
hergestellt. Dafiir werden flache Probenbleche mit einem Radius von zirka
2,5mm [BUO1] gebogen (Abbildung 6.3).

Abbildung™6.3:  Proben und deren Anordnung im Tribometer mit
Stromregel- (A) und Spannungsmesskreis (V)

Mit dem Tribometer werden Simulationen im Zeitraffer durchgefiihrt. Da-
bei wird die Verbindung mit einer Frequenz von 10Hz, einer Normalkraft
von 1N und einer Schwingweite von 20pum 6.000 Zyklen belastet. Wihrend
des Versuchs werden die Widerstand-Zyklen-Diagramme sowie die Reibzahl-
Zyklen-Diagramme durch eine Messwertregistrierung aller zwei Sekunden
und die Tangentialkraft-Weg-Diagramme iiber jeweils 10 Zyklen mit 1.024
Messwerten pro Zyklus aufgenommen.

Die Umgebungsatmosphire und -temperatur wird in einer Acrylglaskam-
mer konstant bei 50% Luftfeuchte und 295K—298K gehalten.

6.2 Widerstand-Zyklen-Diagramm

Die fiir ein Kontaktmaterial zunéichst wichtigste Messgrofle ist der Kontakt-
widerstand. Bei reversierender Gleitbeanspruchung kann der Kontaktwider-
stand als Funktion der Zyklenzahl und somit als Funktion der Zeit aufge-
tragen und ausgewertet werden. Eine Kontaktpaarung gilt als ausgefallen,
wenn der kritische Kontaktwiderstand von 500m§2 [KAS00] iiberschritten
wird. Ein typisches Widerstand-Zyklen-Diagramm fiir einen feuerverzinnten
Bronzekontakt gegen sich selbst gepaart ist in Abbildung 6.4 zu sehen.
Bisher wurden untersuchte Kontaktpaarungen nach der Zyklenzahl des
ersten Ubersteigens des kritischen Kontaktwiderstands bewertet [KAS00].
Dabei zeigen Kontakte mit weicher unedler Metallbeschichtung (z. B. Cu-Sn,
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Abbildung~6.4: Widerstand-Zyklen-Diagramm gemessen am Tribometer mit
eingezeichnetem kritischen Ubergangswiderstand (waagerechte Linie)
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Ag-Ni [WAT72]) deutlich schlechtere Werte als Kontakte mit edler Metallbe-
schichtung, da sie bei den beschriebenen Messparametern (vgl. Kapitel 6.1)
meist einen ersten Ausfall nach wenigen hundert Zyklen haben.

Nach etwa 1.000 bis 2.000 Zyklen tritt allerdings ein bisher unbeachtetes
Erholungsplateau auf. Dieses Verhalten wird mafigeblich durch die Beschich-
tung gesteuert, die bei sehr weichen Schichten wie ein Film wirkt. Water-
house [WAT72] hat bei seinen Untersuchungen den kurzzeitigen Ausfall des
Kontakts mit der Fragmentierung eines Films begriindet. Das System ist in
diesem Fall nach Waterhouse bis zirka 2.000 Zyklen von diesem Film domi-
niert und somit schichtgesteuert.

6.3 Reibzahl-Zyklen-Diagramm

07 _ /M

0,5

dynamische Reibzahl

0,4

0,3

rrTrTrrTrTTTTTrTTTTrrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zyklen

Abbildung~6.5: Reibzahl-Zyklen-Diagramm eines Tribotests

Eine weitere Mefigrofe ist die Reibzahl. Die iiber einen Zyklus integrierte
Tangentialkraft nach Gleichung 6.1 fithrt zu einer dynamischen Reibzahl pi,.

1

SR | Fr| dz (6.1)
2s ’FN’ Zyklus

HUp
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mit s, der Schwingweite, Fy, der Normalkraft und Fr, der Tangentialkraft.

Diese wird im Reibzahl-Zyklen-Diagramm (Abbildung 6.5) gegen die Zy-
klenzahl aufgetragen. In diesem Diagramm konnen Verhaltensdnderungen
und Schichteffekte durch die Anderungen in der Reibzahl festgestellt wer-
den.

Bei einer linearen Zyklenachse entspricht der Verlauf der Kurve einem
zeitlich linearen Verlauf und 1if3t somit eine Klassifizierung des Materialsy-
stems nach Kapitel 3.6 zu. Der Verlauf entspricht dem Fall a und damit nach
Blau [BLA96] dem Fall einer kontaminierten Oberfléiche mit einem schmie-
renden Film. Die maximale Reibzahl und damit der von Blau definierte
Metall-Metall-Kontakt wird nach zirka 2.000 Zyklen erreicht. Diese Zyklen-
zahl korrespondiert mit der von Waterhouse dargestellten Dominanz eines
Oberfléichenfilms.

6.4 Tangentialkraft-Weg-Diagramm

Die Tagentialkraft-Weg-Diagramm (Abbildungen 6.6, 6.7) zeigt die lokale
Tangentialkraft und deren Entwicklung unter Schwingbelastung an. Ein
mogliches mechanisches Modell zur Erklérung der Kurven wurde in Kapitel
3.5 entwickelt. Die Form der Kurve lisst auf die mikroskopischen Gegeben-
heiten der beiden Verschleiflpartner schlieflen.

In Kapitel 6.2 und 6.3 wurde die Entwicklung des Kontaktwiderstand und
der Reibzahl bereits besprochen. Dabei wurde festgestellt, dass das unter-
suchte Tribosystem bis ungefiihr 2.000 Zyklen schichtbestimmt ist und dann
sein Verhalten veréndert. Entsprechend unterscheiden sich die Tagentialkraft-
Weg-Diagramme vor (Abbildung 6.6) und nach 2.000 Zyklen (Abbildung 6.7)
signifikant.

Vor 2.000 Zyklen ist das Kontaktsystem schichtbestimmt. Die weiche
Zinnschicht zeigt anders als harte Materialien eine statische Reibzahl (Haft-
reibzahl) g, die deutlich grofer als die dynamische Reibzahl (Gleitreibzahl)
ip ist (Adhision), wodurch eine geschwindigkeitsabhéngige Reib- bzw. Tan-
gentialkraft entsteht. Mit groflerer Relativgeschwindigkeit der Kontaktpart-
ner nimmt die Tangentialkraft ab. Daher ist die Kraft an den Umkehrpunk-
ten leicht iiberhoht und die Kurve zeigt eine Wannenform.

Nach 2.000 Zyklen entsteht ein nach Blau [BLA96] typischer Metall-
Metall-Kontakt unter Schwingbelastung nach der Einlauf-Phase (,,Running-
in”) mit einer Gleitreibzahl sehr nahe der Haftreibzahl. Dieses Verhalten
ist typisch fiir eine Metall-Metall-Reibung. Die Kurve zeigt daher die Er-
scheinungsform, die das Modell einer Steckverbindung nach Tristani [TRO1]
voraussagt.
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Abbildung~6.6: Gemessenes Tangentialkraft-Weg-Diagramm von Zyklus 190
bis 200 eines feuerverzinnten Kontaktes gegen sich selbst gepaart
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Abbildung™6.7: Gemessenes Tangentialkraft-Weg-Diagramm von Zyklus
2690 bis 2700 eines feuerverzinnten Kontaktes gegen sich selbst gepaart



Kapitel 7

Verschleif3analyse

Nach der Abschitzung von Kontaktfliche und Blitztemperaturen wihrend
der Verschleiflpriifung werden die Verschleiflerscheinungen an zielpriiparier-
ten Querschliffen von herkommlichen, feuerverzinnten Kontakten verschieden
langer Belastungsdauer dokumentiert und erldutert. Darauf aufbauend wird
die Wirkung der Laserstrukturierung auf die Verschleiflerscheinungen analy-
siert.

7.1 Kontaktfliche und Blitztemperaturen

Zur Berechnung der scheinbaren Kontaktfliche wird der Hertzsche Kon-
taktradius [MI49] nach Gleichung 3.2 berechnet. Die Normalkraft betréigt
Fy = 1N, der Kugelkontakt ist durch die Geometrie der gekreuzten Zylinder
mit einem Radius von Rx = 2, 5mm realisiert. Die elastischen Eigenschaf-
ten von Zinn sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Der Radius ergibt sich nach
Gleichung 3.2 zu a. = 44, 3um, was zu einer scheinbaren Kontaktfliiche von
Ay = 6.170um? fiihrt.

Nach wenigen Zyklen Belastung sollte die Verschleiflspur auf einem Kon-
takt nicht oder nur wenig breiter sein, als der Durchmesser der scheinbaren
Kontaktfliche. In Abbildung 7.1 ist eine solche Verschleifispur nach 60 Zy-
klen elektronenmikroskopisch abgebildet, die Verschleilspur hat eine unge-
fihre Breite von 90um.

Die wahre Kontaktfliche wird nach Gleichung 3.6 mit einer ungefihren
Streckgrenze von 200MPa fiir Zinn zu A,, = 1.670um? berechnet.

Die Anzahl der Mikrokontakte kann durch die in Kapitel 5.3 ausgewerte-
ten weillichtinterferometrischen Messungen erfolgen und iiber die scheinbare
Kontaktfliche abgeschiitzt werden. Mit der Anzahl der Mikrokontakte kann
durch die bekannte wahre Kontaktfliche deren Grofle ermittelt werden. Da-
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Abbildung~7.1: Elektronenoptische Aufnahme einer Verschleiflspur nach 60
Zyklen

nach kann mittels Gleichung 3.7 der theoretische, elektrische Kontaktwider-
stand berechnet werden.

Fiir unstrukturierte Kontakte wurde eine Peakdichte von 0, 76 - 1073 ym 2
ermittelt, was zu 4,7 Mikrokontakten und damit bei kreisférmigen Kontakte
zu einem mittleren Mikrokontaktradius ay;c = 10, 6um fithrt. Der elektrische
Kontaktwiderstand wird zu R = 3, 75m().

Fiir strukturierte Kontake wurde die Peakdichte mit 1,2 - 10~3um~2 ap-
proximiert. Damit liegen in der scheinbaren Kontaktfléiche 7,4 Kontakte mit
einem mittleren Mikrokontaktradius von apyc = 8,5um. Der elektrische
Kontaktwiderstand strukturierter Proben sollte R = 3, 5m{2 sein und damit
etwas kleiner als der Widerstand unstrukturierter Proben.

Die gemessenen Kontaktwiderstdnde zu Anfang der Widerstand-Zyklen-
Diagramme liegen bei unstrukturierten Proben um 7mS2 und bei strukturier-
ten Proben um 5mS).

Die Berechnung der maximalen Blitztemperatur zwischen den Kontakten
erlaubt eine Voraussage iiber die Moglichkeit von Phasentransformationen
wahrend der Verschleiflpriifung.

Das wirkende Zeitregime ist laut Gleichung 3.9 mit den Annahmen in
Kapitel 3.4 mit 2,6s fiir unstrukturierte und mit 2,1s fiir strukturierte Proben
ZUu approximieren.

Die Pécletzahl fiir das Kontaktpaarung Zinn-Zinn betrsigt 6,29-10~7 bei
der Schwingweite von 20pum und einer Frequenz von 10Hz, was einer ma-
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ximalen Relativgeschwindigkeit von 1.260%* entspricht. Damit ist die vom
System abgefiihrte Wirmemenge sehr viel grofler, als die durch Reibung pro-
duzierte. Die Temperatur steigt nicht oder nur sehr wenig an.

Die nach Gleichung 3.13 bestimmbare Blitztemperatur fiir eine Paarung
aus gleichen Zinn-Oberfldchen ist der Reibzahl pp proportional.

. 0,17K . unstrukturierte Proben
Ty(np) = Cpp mit € = { 0,21K fiir strukturierte Proben

ip steigt wie in Abbildung 6.5 zu sehen von 0,6 auf maximal 0,9 an.
Damit erreicht die Blitztemperatur Maximalwerte von weniger als 0,5K.

Somit sind wihrend des Verschleifitestes keine thermisch aktivierbaren
Phasentransformationen zu erwarten. Der Verschleifl und die Reibkorrosion
beschrinkt sich dann auf Verformung, Abtrag und Oxidation der freigelegten
Metalloberfliichen an feuchter Atmosphire (Reibkorrosion).

7.2 Verschleiflerscheinungen herkémmlicher,
feuerverzinnter Kontakte

In diesem Kapitel werden die Verschleiflentwicklungen und damit die Griinde
fiir die Entwicklung der Messgrofien aus Kapitel 6 (z. B. Abbildung 7.2) in
Querschliffen und Oberflichenanalysen verschieden lang getesteter Priifkor-
per dokumentiert und die Verschleiflerscheinungen benannt.

Werden zwei Oberflichen aus Zinn in Kontakt gebracht, so wird durch
eine relativ geringe Belastung die sehr diinne Oxidschicht auf dem Zinn lokal
durchstossen, wodurch eine stromleitende Verbindung mit geringem Kon-
taktwiderstand gebildet wird. Dieser ,,Break-in” zeigt sich generell bei allen
relevanten Werkstoffsystemen unter unterschiedlichen Minimallasten.

Anschlieflend folgt die Einlaufphase (,Running-in”), bei der die kontak-
tierenden Oberfliichen einen konstant niedrigen Kontaktwiderstand durch
den Abrieb der ersten Mikrokontakte realisieren (vgl. 6). Das weiche Zinn
kann sehr leicht deformiert werden, wodurch die Oxidhaut zerstort wird und
es zu adhéisivem Materialiibertrag kommt (Abbildung 7.3, 7.9). Eine Gleich-
gewichtslage ist dabei aber noch nicht erreicht, da das System schichtbe-
stimmt ist.

Die Zinnschicht beginnt unter der Belastung nach 300 bis 400 Zyklen stark
zu oxidieren, bis fast kein freies, leitendes Zinn mehr vorhanden ist (Abbil-
dung 7.4), wodurch der Sauerstoffanteil auf der Verschleifistelle anwiichst
(Abbildung 7.5). Die Oxidteilchen verteilen sich iiber die Verschleifispur und
erhohen so den Kontaktwiderstand, der auf iiber 4€) ansteigt.
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Abbildung~7.2: Beispiel fiir ein Widerstand-Zyklen-Diagramm mit Anga-
be der dominierenden Verschleilvorgéinge in den einzelnen Verschleifiphasen

nach [WATT72]



KAPITEL 7. VERSCHLEISSANALYSE 76

intemetallische Phase
Beschichtung Zinn mit Oxid

10pum

Substratmaterial e

Abbildung~7.3: Querschliff einer Verschleilspur nach 60 Zyklen; Oberfli-
chenzerriittung der Zinnschicht ohne Durchbruch zur intermetallischen Pha-
se

\
intermetallische Phase

10pm

Substratmaterial E—

Abbildung~7.4: Querschliff einer Verschleilspur nach 380 Zyklen; Oxid-
schicht auf dem Kontakt, die intermetallische Phase ist noch intakt
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Nach zirka 500 Zyklen beginnt die Fragmentierung der Zinnoxidschicht,
wodurch die Oxide aus dem Kontakt ausgetrieben werden (Abbildung 7.6).
Sie lagern sich bis ungefihr 1.500 Zyklen um die Verschleifispur an (Ab-
bildungen 7.7, 7.8). Der Zinnanteil innerhalb der Verschleifispur féllt von
anfangs 60 — 80% auf 40 — 50% (Abbildung 7.5). Dabei ist zu beachten,
dass die energiedispersive Rontgenanalyse zur Bestimmung der elementaren
Volumenanteile eine Eindringtiefe in der Gréflenordnung von 1pm zeigt.
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Abbildung~7.5: Energiedispersive Rontgenanalysen herkommlicher, feuer-
verzinnter Bronzekontakte als Funktion der Zyklenzahlen bei Verschleifitests

Die intermetallischen Phasen stellen wihrend dem Austrieb der fragmen-
tierten Zinnoxide leitende Metall-Metall-Verbindungen her, wodurch sich der
Kontaktwiderstand erholt und in ein Plateau nach ungefihr 1.500 bis 2.000
Zylen zuriickfillt. Die dominierende Schicht wird von diesem Moment an die
intermetallische Zwischenschicht. Nach Waterhouse [WAT72] ist der Kontakt
nun nicht mehr vom aufliegenden Film, sondern durch das Volumenmaterial
und dessen Selbstoxidation bestimmt.

In dem Plateau beginnen die intermetallischen Phasen zu zerbrechen und
das darunterliegende weiche Kupfer durch die Belastung zu verformen (Ab-
bildung 7.10). Es setzt eine erneute Oxidation ein, wodurch der Kontaktwi-
derstand wieder auf iiber 4€) ansteigt. Das bedeutet fiir das System meistens
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Abbildung~7.6: Querschliff einer Verschleifispur nach 920 Zyklen; Oxid-
schicht bedeckt nicht mehr die ganze Fliche, teilweise Durchbruch zur in-
termetallischen Phase

Zinnoxide

Abbildung~7.7: Verschleilspur nach 920 Zyklen; am Rand abgelagerte Zinn-
oxide
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Abbildung~7.9: Oberflichenzerriittung der Zinnschicht
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10pm

Abbildung~7.10: Querschliff einer Verschleiflspur nach 1.920 Zyklen; die in-
termetallische Phase wird verformt und die Oberfléche zerriittet

" \ - 10pm

' _,' ————

Abbildung~7.11: Querschliff einer Verschleifispur nach 4.960 Zyklen; endgiil-
tiger Ausfall der leitenden Verbindung
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den endgiiltigen Ausfall der Verbindung (Abbildung 7.11). In seltenen Féllen
fallt der Widerstand wieder etwas ab, erreicht aber nie mehr 500ms2.

7.3 Wirkung der Laserstrukturierung auf die
Verschleiflerscheinungen

Bei den Tribometertests von strukturierten Kontakten, wurde der untere,
herkémmliche Kontakt durch einen strukturierten Kontakt ersetzt wurde
und der obere unstrukturiert blieb. Die Tests der Kontaktpaarung aus laser-
strukturierten und unstrukturierten Kontakten zeigen eine Verdnderung im
Erholungsbereich. Die Laserstrukturierung realisiert dort eine Plateauwir-
kung im Kontaktwiderstand, so dass das Erholungsplateau im Vergleich zu
unstrukturierten Kontakten etwas niedriger liegt und etwas léinger anhélt.

Durch die Strukturierungstiefe im Nanometerbereich kann die Topogra-
phie bei weichen, schichtbestimmten Systemen keinen Einflufl erlangen. Da-
mit wird bei weichem Zinn als Beschichtungsmaterial durch eine Topogra-
phiemanipulation keine Verbesserung erreicht. Allerdings wird durch die
Strukturierung der intermetallische Interfacebereich manipuliert. Dieser Be-
reich zeigt den erliuterten Kompositeffekt aus einerseits kontaktfreudiger
und andererseits verschleifliresistenter Phase.

In den Querschliffen der Verschleifispuren strukturierter Kontakte (Ab-
bildungen 7.15, 7.17) ist zu erkennen, dass die Verformung des Substratma-
terials deutlich friiher als bei unstrukturierten Kontakten (Abbildung 7.6)
bereits zu Beginn des Erholungsbereichs bei 1.000 Zyklen beginnt, da die
harten, periodisch auftretenden, intermetallischen Phasen das Zinn und nach
dem Zinnabrieb auch das Kupfer leicht verformen kénnen. Diese plastische
Verformung stellt vermehrt Metall-Metall-Kontakte her und senkt somit den
Kontaktwiderstand im Plateaubereich (Abbildung 7.12) von durchschnittlich
130mS2 auf 100mf2. Die periodisch angeordneten intermetallischen Phasen
werden als Partikel freigesetzt und halten diesen Zustand iiber lingere Zeit
konstant — die Plateauldinge wird grofler. Dabei bleibt die Oxidationsra-
te gleich der Oxidationsrate der unstrukturierten Proben. Der Kupferanteil
steigt bei strukturierten Proben etwas stérker als bei unstrukturierten Proben
an, da durch die Verformung die intermetallischen Phasen und das Kupfer
mehr vermischt und damit mehr Kupfer im Messvolumen der Rontgenanalyse
liegt (Abbildung 7.13, vgl. Abbildung 7.5 und Kapitel 7.2).

Die Oberfliche des unstrukturierten Kontaktpartners erleidet dabei sehr
viel weniger Schédigung (Abbildungen 7.14, 7.15, 7.16 und 7.17). Die struk-
turierte Probe absorbiert durch die frithe Verformung die gesamte Reibener-
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Abbildung~7.12: Vergleich des auftretenden Kontaktwiderstands einer un-
strukturierten und einer strukturierten Probe
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gie und vermindert so die Verformung des unstrukturierten Kontaktpartners.
Entstehende Oxide werden adhisiv an die strukturierte Oberfléiche iibertra-
gen.

10um

Abbildung~7.14: Oberer Gegenkorper eines strukturierten Testkorpers nach
1.160 Zyklen

Fiir die Vergleichstests wurden immer gleich lang und unter gleichen Be-
dingungen gelagerte Proben genutzt. So konnten bei Proben, die zwei Mo-
nate nach ihrer Fertigung mit mittlerer Leistung strukturiert und getestet
wurden, eine Plateauverléingerung von zirka 1.500 auf 2.000 Zyklen erreicht
werden. Bei Proben, die 5 Monate nach ihrer Fertigung mit dhnlicher Lei-
stung strukturiert und getestet wurden, konnten Verléingerungen von 2.200
auf 2.600 Zyklen erreicht werden. Es wurde festgestellt, dass die Linge mit
dem Alter der Proben wiichst, was wahrscheinlich mit Diffusionsprozessen
und dadurch aktiviertem Wachstum der intermetallischen Phasen einhergeht.

Bei dickeren intermetallischen Phasen halten die Phasen den Reibungsme-
chanismen léinger stand, wobei die Laserbehandlung eine bessere Verbindung
zum Kupfer herstellt und so den Zustand weiter optimiert.

Die Position des Widerstandsplateaus verschiebt sich bei den struktu-
rierten Proben von durchschnittlich 130m{2 auf 100mS2. Beim Vergleich der
Histogramme (Abbildung 7.18) der Widerstand-Zyklen-Diagramme, kann fiir
die strukturierten Proben ein Peak bei einem sehr geringen Kontaktwider-
stand festgestellt werden, wiihrend bei den unstrukturierten Proben eine et-
was breitere Verteilung bis hin zu zwei Peaks erkennbar ist.
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Abbildung~7.15: Unterer strukturierter Tespkorper nach 1.160 Zyklen

10um

Abbildung~7.16: Oberer Gegenkorper eines strukturierten Testkorpers nach
2.160 Zyklen
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Abbildung~7.17: Unterer strukturierter Tespkorper nach 2.160 Zyklen
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strukturierten (oben) und strukturierten (unten), im Tribometer untersuch-
ten Proben gewonnen aus den Widerstand-Zyklen-Diagrammen



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden mit Hilfe eines speziellen Laserinterferenzsystems
Substratoberfliichen von Cu-Sn-Kontaktwerkstoffen auf direktem Wege mit
der 3. Harmonischen des Nd:YAG-Hochleistungslasers in ihrer Mikrostruktur
sowie topographisch modifiziert. Durch die Uberlagerung der Laserstrahlen
konnten riumlich selektive und lateral periodische Strukturen realisiert wer-
den.

Metallische Werstoffe, die die eingestrahlte Laserenergie oberhalb oder
nahe ihrer Plasmafrequenz in Wirme umgewandeln, zeigen ein gutes Struk-
turierungsverhalten auf photothermischer Basis. Die lokale, periodische Wiir-
mebehandlung fithrt zur Verdnderung der Mikrostruktur.

Es war moglich, in herkbmmlichen Kontakten die durch Feuerverzinnung
dominierende, monoklinische n-Phase kupferseitig teilweise in die hexagona-
le e-Phase umzuwandeln und diese zudem in Richtung Kupfer wachsen zu
lassen.

Die produzierten Strukturen auf Kontaktwerkstoffen wurden in einem
speziellen Tribometer unter Schwingbelastung getestet. Durch den periodi-
schen Wechsel zwischen harter, intermetallischer Phase und weicher Zinnpha-
se im Interfacebereich Zinn - intermetallische Phase bzw. weichem Kupfer im
Interfacebereich intermetallische Phase - Kupfer war es unter Schwingbela-
stung moglich, nach dem Durchrieb der reinen Zinnschicht eine hartstoffpartikel-
induzierte Verformung zu realisieren, die einen etwas niedrigeren Kontakt-
widerstand ermoglichte, als die bisherige nicht-periodische Struktur in der
Kontaktzone.

Die Oxidation wiihrend dieser Verformung iiberstieg die Oxidation eines
herkémmlichen Kontakts in diesem Stadium nicht. Allerdings konnte durch
das sich verformende Kupfer in dieser Phase die Reibenergie von dem struk-
turierten Kontakt aufgenommen und so die Zerstorung des unstrukturierten
Kontakts zeitlich verzogert werden. Die Zeitspanne bis zum endgiiltigen Aus-
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fall der elektrischen Verbindung wurde damit etwas verlidngert.

Bei gealterten Kontakten konnte auch ohne Strukturierung eine Verléinge-
rung dieses Erholungsplateaus beobachtet werden, was auf die gewachsenen
intermetallischen Phasen zuriickzufiihren ist. Trotzdem konnte die Struktu-
rierung auch diese Proben weiter veréindern.

So kann vermutet werden, dass bei periodischem, kontrolliertem Wachs-
tum der intermetallischen Phase bis zur Oberfléiche der Verschleifl direkt im
Erholungsbereich beginnt, d. h. unter Umstinden keinen oder nur einen
sehr kurzen Zwischenausfall der Verbindung zeigt, und der Kontaktwider-
stand moglichst lange unter dem kritischen Widerstand bleibt.

Die Topographieeinstellungen hatten eine Widerstandsverkleinerung wéh-
rend der Einlaufphase von 7m$) auf 5mf) zur Folge. Da das Zinn ein sehr
weicher Werkstoff ist, der sich zwischen den harten intermetallischen Schich-
ten sogar #hnlich einem Schmierstoff oder -film verhiilt, konnte dieser Effekt
nur kurzzeitig aufrecht erhalten werden und zeigte keine signifikante Ande-
rung.

Bei harten Beschichtungen ist hingegen entsprechend der Reib- und Ver-
schleifitheorien sowie der Profiltraganteilkurve durch die periodische Topo-
graphie und die geringere Welligkeit bei gleichzeitig hoherer Rauheit eine
signifikante Veréinderung im Kontaktverhalten zu erwarten. So kann davon
ausgegangen werden, dass damit in Zukunft auch andere Materialien in der-
artigen Kontakten genutzt werden konnten.

Vorstellbar ist zum Beispiel das System Cu-W. Das besonders harte Me-
tall Wolfram ist mit Kupfer nicht mischbar, es kann als harte Oberflichen-
schicht eingesetzt werden. Durch eine Topographieeinstellung kann das nor-
malerweise bei harten Materialen herrschende schlechte Kontaktverhalten
verdndert werden, wihrend die Hérte fiir eine sehr gute Verschleiffresistenz
sorgt.



Teil 111

Verzeichnisse

90



Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

3.1

3.2

3.3

3.4
3.5

Relative Intensitéitsverteilung bei einer Zwei-Strahl-Interferenz
(die Maxima weisen die doppelte Teilstrahlintensitéit auf) . . .
Relative Intensitétsverteilung bei einer symmetrischen, ebenen
Vier-Strahl-Interferenz (die Hauptmaxima weisen die vierfache
Teilstrahlintensitdt auf) . . . ... .. ... . L.
Relative zweidimensionale Intensitéitsverteilung bei einer sym-
metrischen, réumlichen Drei-Strahl-Interferenz (die Maxima
weisen die dreifache Teilstrahlintensitét auf) . . . . .. . . ..
Anregungsmoglichkeiten iiber optisch aktive Elementarwech-
selwirkungen von Licht und Materie . . . . . . ... ... ...
Frequenzabhiingigkeit des Brechungsindexes, der Reflektivitéit
und des Absorptionskoeffizienten fiir ein Medium mit einer
Resonanzfrequenz (Nichtmetall), berechnet iiber die Dielek-
trizitdtsfunktion . . . . ... L oo oo
Frequenzabhiingigkeit des Brechungsindexes, der Reflektivitiit
R und des Absorptionskoeffizienten eines Metalls mit der Plas-
mafrequenz . . . . .. ..o
Spektroskopisch gemessene Frequenzabhiingigkeit der Reflek-
tivitdt von verzinnten Materialien und Kupfer mit eingetra-
gener Plasmafrequenz fiir die feuerverzinnte Oberfliche und
eingetragener Kreisfrequenz der genutzten Laserstrahlung . . .

Oberfléichenprofil einer feuerverzinnten CuSn-4-Probe gemes-
sen mittels Weillichtinterferometrie . . . . . . . . ... .. ..
Scheinbare Kontaktfléiche (As = ab) zwischen zwei kontaktie-
renden Oberfléichen mit ihren Mikrokontakten, die zusammen
die wahre Kontaktfliche bilden (A, = > A;) nach [CZ92] . . .
In einer Steckverbindung auftretendes Tangentialkraft-Weg-
Diagramm (vgl. Kapitel: Tribologisch-elektrische Priifung) . .
Kontaktmodell nach Tristani [TRO1] . . ... ... ... ...
Modellerweiterungen mit Tangentialkraft-Verschiebung- Kur-
ven [TROL] . . . . . . ..o



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 92

3.6 Zeitabhingigkeit der Tangentialkraft (Einlaufmodelle) unter
Schwingbelastung von acht Systemklassen nach Blau [BLA96]

(Erlsuterungen siehe Text) . . . . . . .. ... ... .. 28
4.1 Phasendiagramm von Kupfer und Zinn aus [MEO1] . . . . .. 31
5.1 Aufbau eines Nd:YAG-Lasers . . . .. ... .. ... ..... 35
5.2 Schematische Darstellung des Laseriibergangs . . . . . . . .. 35

5.3 Apparativer Aufbau des Lasersystems mit optischen und me-
chanischen Elementen zum Messen der Einstellungen und Ma-

nipulieren der Strahlbiindel (Erlduterungen siehe Text) . . . . 37
5.4 Reinraumkabine mit installiertem Lasersystem . . . . . . . .. 38
5.5 Lasersystem auf schwingungsgedémpftem Tisch . . .. .. .. 38
5.6 Schematische Darstellung des Schichtsystems und die Einwir-

kung des Laserinterferenzmusters . . . . ... ... ... ... 40

5.7 Berechnete Temperaturverteilung im Material zum zeitlichen
Pulsmittelpunkt (wegen Randeffekten ist fiir die Temperatur-

betrachtung nur das mittlere Maximum hinzu zu ziehen) . . . 41
5.8 Berechnete Temperaturentwicklung an der Oberfléiche bis 10ns
vor dem Pulsmittelpunkt (t=25ns) . . . ... ... ... ... 41

5.9 Berechnete Temperaturentwicklung an den Materialgrenzfli-
chen und im Volumenmaterial unter einem Intensitdtsmaxi-

mum bis 35ns nach dem Pulsmittelpunkt (t=70ns) . ... .. 42
5.10 Berechnete Temperaturentwicklung an der Oberfléiche bis 35ns
nach dem Pulsmittelpunkt (t=70ns) . . . . .. ... ... ... 42

5.11 Berechnete Temperaturtiefenverteilung unter einem Intensi-
tédtsmaximum zum zeitlichen Pulsmittelpunkt mit eingezeich-
neten Materialgrenzflichen . . . . . . . .. ... Lo 43

5.12 Berechnete Temperaturtiefenverteilung unter einem Intensi-
tatsminimum zum zeitlichen Pulsmittelpunkt mit gekennzeich-

neten Materialgrenzflichen . . . . . . . ... ... 0L, 44
5.13 Schematische Darstellung der Feuerverzinnung von Blechen

aus [WI99] . . . . . . L 47
5.14 Optische Aufnahme einer feuerverzinnte Oberfléiche aufgenom-

men mit dem Differential-Interferenz-Kontrast (DIC) . . . . . 48
5.15 Optische Aufnahme einer mit niedriger Leistung strukturier-

ten feuerverzinnten Oberfléiche aufgenommen mit dem DIC . . 48
5.16 Ubergang von unbehandelter (oben) zu strukturierter Schicht

(unten) mit dem DIC . . . . . . ... ... o oL 49

5.17 Weifllichtinterferometrische Aufnahme einer Oberfliche, laser-
strukturiert mit niedriger Leistung . . . . . .. .. ... ... 49



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 93

5.18 Weifllichtinterferometrische Aufnahme einer Oberfléiche, laser-

strukturiert mit mittlerer Leistung . . . . . .. .. ... ... 50
5.19 Weifllichtinterferometrische Aufnahme einer Oberfliche, laser-
strukturiert mit hoher Leistung . . . . . . . ... ... .. .. 50
5.20 Profillinien der Oberfléichen mit drei verschiedenen Leistungen
strukturiert . . . ... L Lo o1
5.21 Aus einem Topographieabbild iiber Freugenzfilter gewonnenes
Rauheitsbild einer unstrukturierten Probe . . . . . ... . .. 52
5.22 Aus einem Topographieabbild iiber Freugenzfilter gewonnenes
Rauheitsbild einer strukturierten Probe . . . . . . . . . .. .. 53
5.23 Aus einem Topographieabbild iiber Freugenzfilter gewonnenes
Welligkeitsbild einer unstrukturierten Probe . . . . . . . . .. 53
5.24 Aus einem Topographieabbild iiber Freugenzfilter gewonnenes
Welligkeitsbild einer strukturierten Probe . . . . . . . . .. .. 54
5.25 Auswertung der in einer unstrukturierten Oberfléiche enthal-
tenen Berge . . . . . ... o 54
5.26 Auswertung der in einer strukturierten Oberfléiche enthaltene
Berge. . . . . . 55
5.27 Vergroflerung der Berge in einer strukturierten Oberfliche . . 55
5.28 Profiltraganteilkurve der Oberflichen im Vergleich . . . . . . . 56
5.29 Querschliff einer unstrukturierten Probe . . . . . .. ... .. 58

5.30 Elementverteilung im Querschliff in Abhéingikeit von der rela-
tiven Entfernung zum Grundwerkstoff gemessen mittels ener-
giedispersiver Rontgenanalyse im Rasterelektronenmikroskop . 59
5.31 Diffraktogramm einer strukturierten und einer unstrukturier-
ten Probe mit der Indizierung der zur Phasenanalyse genutz-
ten Peaks gemessen mittels Debye-Scherrer-Konfiguration mit

Cu-(K-alpha)-Strahlung (1,54056nm) . . . . . ... ... ... 60
5.32 Querschliff einer strukturierten Probe mit sichtbarer periodi-

scher Dickenénderung der intermetallischen Phase . . . . . . . 62
5.33 Rasterkraftmikroskopische Aufnahme einer mit mittlerer Lei-

stung strukturierten Schicht . . . . . .. ... .00 0L 63

5.34 Kraft-Eindring-Kurven, aufgenommen mit einem Nanoinden-
ter, Grundlage zur Berechnung der Hirte und des Elastizitéts-
moduls . . . . ... 64

6.1 Zur Simulation einer Schwingbelastung speziell konstruiertes
Tribometer bei Robert Bosch GmbH . . . . .. ... ... .. 66

6.2 Priifanordnung des zur Simulation der Schwingbelastung ge-
nutzten Tribometers bei Robert Bosch GmbH . . . . . . . .. 66



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 94

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13

7.14

Proben und deren Anordnung im Tribometer mit Stromregel-
(A) und Spannungsmesskreis (V) . . ... ... ... ... .. 67
Widerstand-Zyklen-Diagramm gemessen am Tribometer mit
eingezeichnetem kritischen Ubergangswiderstand (waagerech-
teLinie) . . . . . ..o 68
Reibzahl-Zyklen-Diagramm eines Tribotests . . . . . . . . .. 69
Gemessenes Tangentialkraft-Weg-Diagramm von Zyklus 190
bis 200 eines feuerverzinnten Kontaktes gegen sich selbst gepaart 71
Gemessenes Tangentialkraft-Weg-Diagramm von Zyklus 2690
bis 2700 eines feuerverzinnten Kontaktes gegen sich selbst ge-
paart . . ..o 71

Elektronenoptische Aufnahme einer Verschleilspur nach 60
Zyklen . . ... 73
Beispiel fiir ein Widerstand-Zyklen-Diagramm mit Angabe der
dominierenden Verschleilvorgéinge in den einzelnen Verschleif3-
phasen nach [WAT72] . . . . ... .. ... ... .. ...... 75
Querschliff einer Verschleilspur nach 60 Zyklen; Oberfléchen-
zerriittung der Zinnschicht ohne Durchbruch zur intermetalli-

schen Phase . . . . . .. ... .. ... 76
Querschliff einer Verschleiflspur nach 380 Zyklen; Oxidschicht
auf dem Kontakt, die intermetallische Phase ist noch intakt . 76

Energiedispersive Rontgenanalysen herkommlicher, feuerver-
zinnter Bronzekontakte als Funktion der Zyklenzahlen bei Ver-
schleifitests . . . . . . . . .o 7
Querschliff einer Verschleiflspur nach 920 Zyklen; Oxidschicht
bedeckt nicht mehr die ganze Fliche, teilweise Durchbruch zur

intermetallischen Phase . . . . . .. .. ... ... ... ... 78
Verschleiflspur nach 920 Zyklen; am Rand abgelagerte Zinnoxide 78
Oxidauswurf neben einer Verschleiflspur . . . . . ... .. .. 79
Oberflichenzerriittung der Zinnschicht . . . . .. ... .. .. 79

Querschliff einer Verschleifispur nach 1.920 Zyklen; die inter-
metallische Phase wird verformt und die Oberfliche zerriittet . 80
Querschliff einer Verschleiflspur nach 4.960 Zyklen; endgiiltiger

Ausfall der leitenden Verbindung . . . . ... ... ... ... 80
Vergleich des auftretenden Kontaktwiderstands einer unstruk-
turierten und einer strukturierten Probe . . . . .. ... ... 82
Energiedispersive Rontgenanalysen strukturierter Proben als
Funktion der Zyklenzahlen . . . . . . .. ... ... ... ... 83

Oberer Gegenkorper eines strukturierten Testkorpers nach 1.160
Zyklen . . . ... 84



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

7.15
7.16

7.17
7.18

Unterer strukturierter Tespkorper nach 1.160 Zyklen . . . . .
Oberer Gegenkorper eines strukturierten Testkorpers nach 2.160
Zyklen . . . ..o
Unterer strukturierter Tespkorper nach 2.160 Zyklen . . . . .
Messwertverteilung des elektrischen Widerstandes von unstruk-
turierten (oben) und strukturierten (unten), im Tribometer

untersuchten Proben gewonnen aus den Widerstand-Zyklen-

Diagrammen . . . . . . . . ... ..o

85
86



Tabellenverzeichnis

3.1

4.1

5.1
5.2
5.3

5.4

9.5

Streckgrenze und Fliessspannung mit deren Quotienten aus
[TA48] . . . .

Physikalische Eigenschaften der Reinmetalle und intermetalli-
schen Phasen von Kupfer und Zinn . . . . ... .. ... ...

Ubersicht der moglichen Wellenlingen des Nd:YAG-Lasers
Fiir die thermische Simulation angenommene Schichtdicken . .
Ungefiahre Schichtdickenénderung; vor der Behandlung op-
tisch vermessen, nach der Behandlung mittels Rontgendiffrak-
tometrie gemessen . . . . . ... ..o Lo oo
Universalhérten fiir unstrukturierte und strukturierte Proben
gemessen mittels Mikrohiirtemessungen mit einer Priifkraft
von O,0IN . . . .. . o L
Gemessene Nanohérten strukturierter Oberflichen gemessen
mit einer Priifkraft von 200tN . . . . . ... .. Lo

96



Literaturverzeichnis

[AL95)

[AR91]

[BA96]

[BECS5]

[BECSS]

[BEH99)

[BLA96]

[BLO63]
[BMOS]

[BOW64]

M. von Allmen, A. Blatter, Laser-beam interactions with Materials,
Second edition, Springer, Berlin, Germany, 1995

R. D. Arnell, P. B. Davies, J. Halling, T. L. Whomes, Tribology
principles and applications, Springer-Verlag, 1991, 1

D. Bauerle, Laser Processing and Chemistry, Second Edition,
Springer, Berlin, Germany, 1996

E. Becker, W. Ehrfeld, D. Miinchmeyer, Herstellung von Mi-
krostrukturen mit groffem Aspektverhdltnis und grof$er Strukturhd-
he durch Rontgentiefenlithographie mit Synchrotronstrahlung, Gal-
vanoforschung und Kunststoffabformung (LIGA-Verfahren), Be-
richt Kernforschungszentrum Karlsruhe, KfK 3995, 1985

E. Becker, W. Ehrfeld, Das LIGA-Verfahren, Phys. Bl. 44 (1988)
166

W. Beh, I. Kim, M. Whitesides, Formation of patterned mi-
crostructures of conducting polymers by soft lithography and ap-
plications in mircoelektronic device fabrication, Adv. Mater. 11

(1999) 1038

P. J. Blau, Friction science and technology, First Edition, Marcel
Dekker Inc., New York, USA, 1996

H. Blok, The flash temperature concept, Wear 6 (1963) 483

F. Burmeister, C. Schifle, P. Leiderer, From mesoscopic to nanos-

copic surface structures lithography with colloid monolayers, Adv.
Mater. 10 (1998) 495

F. P. Bowden, D. Tabor, The friction and lubrication of solids,
Part II, Clarendon Press, Oxford, UK, 1964

97



LITERATURVERZEICHNIS 98

[BOY00] L. Boyer, L. Tristani, A model for the contact resistance evolu-

[BRO7]

[BUO]

[BW57]

[CO98]

[CUo1]

[CZ92]

[DE95]

[DN92]

[DY54]
[EI96]

[EV9]

tion during a fretting test, Proceedings of the 20th International
Conference of Electrical Contacts, Stockholm, Sweden, 2000

G. Braun, Automobilgerechte Stecksysteme, in: Werkstoffe fiir elek-
trische Kontakte und ihre Anwendungen, Eds K. H. Schroder, V.
Behrens, A. Bogel, P. Braumann, G. Braun, F. Kaspar, G. Miiller,
U. Miirrle, R. Schnabl, E. Vinarcky, J. Weiser, Kontakt & Studi-
um, expert-verlag, Germany, (1997) 250

I. Buresch, P. Rehbein, D. Klaftke, Possibilities of fretting cor-
rosion modell testing for contact surfaces of automotive connec-
tors, Conference-Proceeding, World Tribological Conference, Vi-
enna, Austria, 2001

J. T. Burwell, Survey of possible wear mechanisms, Wear 1 (1957)
119

R. S. Cowan, W. O. Winer, Frictional heating calculations, in:
ASM Handbook Vol. 18, Friction, lubrication and wear technology,
Eds P. J. Blau, S. D. Henry, ASM International, USA, 1998

B. D. Cullity, S. R. Stock, Elements of z-ray diffraction, Third
Edition, Prentice Hall, Inc., New Jersey, USA, 2001

H. Czichos, K. H. Habig, Tribologie-Handbuch: Reibung und Ver-
schleifs, Vieweg, Braunschweig, Germany, 1992

O. Deutscher, Verschiedene Verfahren zur Einstellung einer geziel-
ten Rauheit von Kaltband, Stahl und Eisen 115 (1995) 39

J. F. DeNathale, P. J. Hood, A. B. Harker, Fabrication and cha-
racterization of diamond moth eye antireflective surfaces on Ge, J.
Appl. Phys. 71 (1992) 1388

J. Dyson, W. Hirst, Proc. Roy. Soc. B 47 (1954) 309

E. Eisenbarth, M. Wenzel, W. Nachtigall, Einflufs der Oberfiichen-
struktur und -zusammensetzung auf Zellhaftung, in: Werkstoffe fiir
die Medizintechnik, Ed. J. Breme, DGM-Informationsgesellschaft,
Werkstoffwoche 1996, 99

M. Evans, B. Dalton, J. Steele, Persistent adhesion of epithelial
tissue is sensitive to polymer topography, J. Biomed. Res. 46 (1999)
485



LITERATURVERZEICHNIS 99

(GECS5]

B. Gecim, W. O. Winer, Transient temperatures in the vicinity of
an asperity contact, J. Tribol., 107 (1985) 333

[GEI97-1] M. Geiger, W. Becker, Oberflichenausbildung keramischer Bautei-

le nach einer Endbearbeitung mit Excimerlaserstrahlung, in: Werk-
stoffe fiir die Fertigungstechnik, Ed. A. de Paoli, Werkstoffwoche
1996, Symposium 5, DGM-Informationsgesellschaft (1997) 225

[GEI97-2] M. Geiger, W. Becker, Tribological properties of ceramics after

[GOKO1]

[GOT94]

[GOOO1]
[GR66]

[HAISO]

[HANOO]

[HE97]
[HMS]1]

[HO29]

machining with XeCl excimer laser radiation, Prod. Eng. 4 (1997)
31

M. Goken, M. Kempf, Pop-ins in nanoindentations — the initial
yield point, 7. Metallkd. 9 (2001)

J. Gottert, W. Menz, C. Miiller, Mikrostrukturierung mit Rontgen-
tiefenlithographie zur Herstellung mikrooptischer Komponenten,
Tagungsband 4. Berliner Optiktage 'Optik 1994°, Berlin, (1994)
144

Goodfellow Cambridge Limited, www.goodfellow.com, Internetsei-
te, UK, 2001

J. A. Greenwood, Constriction resistance and the real area of con-
tact, Brit. J. Appl. Phys. 17 (1966) 1621

N. F. Haines, The theory of sound transmission and reflection at
contacting surfaces, Report RD /49 /N4744, Central Electricity Ge-
nerating Board, Berkley, Nuclear Laboratories, Manchaster, UK,
1980

S. Hannel, J. C. Abry, S. Fouvry, Ph. Kapsa, Experimental re-
lationship between the electrical performance and fretting regime,
Conference-Proceedings: International Conference on Electrical
Contacts, Stockholm, Sweden, 2000

J. Heitz, J. Pedarnig, G. Petzow, FExcimer-laser ablation and
micro-patterning of ceramic SigN ;, Appl. Phys. A, 65 (1997) 259

P. Heilmann, D. A. Rigney, An energy-based model of friction and
its application to coated systems, Wear 72 (1981) 195

R. Holm, Wiss. Verdff. Siemens- Werken, Vol. 7, 2 (1929) 217



LITERATURVERZEICHNIS 100

[HO48]

[JA94]

[KAES3]

[KAPY7]

[KASOO]

[KE9S]

[KL98|

[KN89)

[KO90]

R. Holm, Calculation of the temperature development in a contact
heated in the contact surface and application to the problem of the
temperature rise in a sliding contact, J. Appl. Phys. 19 (1948) 361

H. F. Jakob, P. Fratzl, S. E. Tschegg, Size and arrangement of ele-
mentary cellulose fibrills in wood cells: A small-angle x-ray scatte-
ring study of Picea abies, J. Struct. Biol. 113 (1994) 13

B. Kampfe, H. J. Hunger, Rontgenfeinstrukturanalyse, in: Ausge-
wdhlte Untersuchungsmethoden in der Metallkunde, Ed. H. J. Hun-
ger, G. Dlubek, B. Kampfe, P. Kdufler, J. Klober, C. E. Richter, B.
Simmen, H. Vohse, F. Werfel, E. Wieser, G. Wolf, VEB Deutscher
Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig, Germany, (1983)

H. Kappel, W. Becker, A. Zaboklicki, Laserbearbeitung von kerami-
schen Funktionsoberflichen, in: Werkstoffe fiir die Fertigungstech-
nik, Ed. A. de Paoli, Werkstoffwoche 1996, Symposium 5, DGM-
Informationsgesellschaft (1997) 141

A. Kassmann, O. Vingsbo, K. White, L. Deneuville, J. P. Cé-
lis, Ph. Kapsa, S. Hannel, S. Fouvry, D. Klaftke, P. v. Dijk, J.
Horn, I. Buresch, G. Ide, F. Paelinck, P. Rehbein, J. Schofer, B.
Blomberg, G. Liraut, Fretting testing of electrical contacts at small
displacement amplitudes — Fxperience from a BriteFuram project,

Conference-Proceedings: International Conference on Electrical
Contacts, Stockholm, Sweden, (2000)

M. Kelly, J. Rogg, S. Katai, High resolution thermal processing
of semiconductors using pulsed-laser interference patterning, Phys.
Stat. Sol. (a) 166 (1998) 651

D. Klaffke, M. Hartelt, Investigations on fretting performance of
connector materials by model tests, Conference-Proceedings 19th
International Conference of Electrical Contacts, Berlin, Germany,
(1998) 181

F. K. Kneubiihl, M. W. Sigrist, Laser, Teubner, Stuttgart, Germa-
ny, 1989

M. Korn, T. Korfer, P. Roentgen, First order distributed feedback
gratings (92.5-105nm period) for GalnP/AlGalnP lasers emitting
in the visible range, J. Vac. Sci. Technol. B8 (1990) 1404



LITERATURVERZEICHNIS 101

[LAPYS]

[LARS]

[LIUO1]

[MC00]

[MEO1]

[MI49]

[INEB9S]

INEWOS]

[0L92]

[PR93)

[REO0]

[ROO1]

M. Lapczyna, M. Stuke, Direct fabrication of mirco mesas by UV
laser ablation of polymers: PMMA (polymethylmethacrylate), Ap-
pl. Phys. A 66 (1998) 473

J. Larsen-Basse, Basic theory of solid friction, in: ASM Handbook
Vol. 18, Friction, lubrication and wear technology, Ed. P. J. Blau,
S. D. Henry, ASM International, USA, 1998

Z. Liu, Surface structuring with laser interference by high power
pulsed UV-laser, Doktorarbeit, Universitidt des Saarlandes, Saar-
briicken, Germany, 2001

C. McFarland, C. Thomas, K. Healy, Protein adsorption and cell
attachment to patterned surfaces, J. Biomed. Res. 49 (2000) 200

Metallurgy Division of Materials Science and Engineering Labora-
tory, www.nist.gov, NIST, Internetseite, USA, 2001

R. D. Mindlin, Compliance of elastic bodies in contact, J. Appl.
Mech. 16 (1949) 259

C. Nebel, S. Christiansen, M. Stutzmann, Laser-interference
crystallizationof amorphous silicon: Applications and properties,

Phys. Stat. Sol. (a) 166 (1998) 667

C. Newsome, M. O’Neill, G. Bryan-Brown, Laser etched gratingson
polymer layers for alignment of liquid crystals, Appl. Phy. Lett. 72
(1998) 2079

W. C. Oliver, G. M. Pharr, An improved technique for determining
hardness and elastic modulus using load and displacement sensing
indentation experiments, J. Mater. Res. Vol. 7, 6 (1992) 1564

S. Preuss, M. Stuke, Single-shot mirco-patterning of polymer sur-
faces by UV incubation / dye laser ablation using photochromism,
Appl. Surf. Sci. 69 (1993) 253

T. Recktenwald, Bionisch motivierte Oberflichenstrukturierung,
Diplomarbeit, Universitit des Saarlandes, Saarbriicken, Germany,
2000

P. Roschger, B. M. Grabner, S. Rinnerthaler, W. Tesch, M. Kneis-
sel, A. Berzlanovich, K. Klaushofer, P. Fratzl, Structural develop-

ment of the mineralized tissue in the human L4 vertebral body, J.
Struct. Biol. 136 (2001) 126



LITERATURVERZEICHNIS 102

[SC99]

[ST97]

[TA48)

[TO97]

[TO97-2]

[TRO1]

[TUO0]

[WAL99]

[WALOO]

[WATT72]

[WI99]

J. Schofer, P. Rehbein, E. Santner, Stadien des tribologischen Ver-
haltens von Zinnoberflichen unter reversierender Gleitverschleifs-
Bedingung bei kleiner Last, Sonderdruck aus: Tribologie und
Schmierungstechnik, 46. Jahrgang, 1/1999, expert verlag GmbH,
Renningen, Gemany, 1999

B. Stolz, G. Backes, E. Kreutz, Selective surface modification of
ceramics with laser radiation, Appl. Surf. Sci. 109/110 (1997) 242

D. Tabor, A simple theory of static and dynamic hardness, Proc.
Roy. Soc. A 192 (1948) 247

H. K. Tonshoff, F. von Alvensleben, M. Schmaus, Potential der
Laserstrahlbearbeitung zur Optimierung der tribologischen FEigen-
schaften von keramischen Bauteilen, in: Werkstoffe fiir die Ferti-
gungstechnik, Ed. A. de Paoli, Werkstoffwoche 1996, Symposium
5, DGM-Informationsgesellschaft (1997) 213

H. K. Tonshoff, F. Alvensleben, H. Kappel, Bearbeitung techni-
scher Keramik mit UV-Laserstrahlung und Charakterisierung der
resultierenden Oberflicheneigenschaften, in:  Werkstoffe fir die
Fertigungstechnik, Ed. A. de Paoli, Werkstoffwoche 1996, Sympo-
sium 5, DGM-Informationsgesellschaft (1997) 219

L. Tristani, E. M. Zindine, L. Boyer, G. Klimek, Mechanical mo-
deling of fretting cycles in electrical contacts, Wear 249 (2001) 12

A. Turner, N. Dowell, W. Shain, Attachment of astroglial cells to
marcofabricated pillar arrays of different geometries, J. Biomed.
Res. 51 (2000) 430

X. Walboomers, W. Monaghan, J. Jansen, Atachment of fibroblasts
on smooth and mircogrooved polystyrene, J. Biomed. Mater. Res.
46 (1999) 212

X. Walboomers, L. Ginsel, J. Jansen, Farly spreading events of
fibroblasts on mircogrooved substrates, J. Biomed. Mater. Res. 51
(2000) 529

R. B. Waterhouse, Fretting corrosion, Pergamon Press Ltd., Ox-
ford, UK, 1972

Wieland-Werke AG, Kupferwerkstoffe, 6. Auflage, Siiddeutsche
Verlagsgesellschaft, Ulm, Germany, 1999



LITERATURVERZEICHNIS 103

[Z196] K. Zimmer, D. Hirsch, F. Bigl, Excimer laser machining for the
fabrication of analogous mircostructures, Appl. Surf. Sci. 96-98
(1996) 425



	Webseite des Autors
	Titel
	Danksagung
	Inhalt
	Symbole

	Kapitel 1 Einleitung
	1.1 Einleitung
	1.2 Präzisierte Aufgabenstellung

	Teil I Theoretische Grundlagen
	Kapitel 2 Laser
	2.1 Eigenschaften von Laserlicht
	2.2 Interferenz
	2.3 Energieeinkopplung in Materie
	2.4 Wechselwirkungen mit Materie
	2.4.1 Nichtmetalle
	2.4.2 Metalle
	2.5 Photothermischer Mechanismus

	Kapitel 3 Tribologie
	3.1 Kontakt und Kontaktfläche
	3.2 Elektrischer Kontaktwiderstand
	3.3 Reibung und Verschleiß
	3.4 Blitztemperaturhypothese
	3.5 Mechanisches Modell der Schwingbeanspruchung in einer Steckverbindung
	3.6 Klassifizierung von Tribosystemen

	Kapitel 4 Zweikomponentensystem Cu-Sn
	4.1 Phasendiagramm
	4.2 Physikalische Eigenschaften


	Teil II Experimentelle Methoden und Ergebnisse
	Kapitel 5 Laserstrukturierung
	5.1 Apparativer Aufbau
	5.2 Thermische Simulation
	5.3 Topographie und Oberflächene.ekte
	5.4 Schichtsystem und intermetallische Phasenbildung
	5.5 Mechanische Eigenschaften

	Kapitel 6 Tribologisch-elektrische Prüfung
	6.1 Apparativer Aufbau
	6.2 Widerstand-Zyklen-Diagramm
	6.3 Reibzahl-Zyklen-Diagramm
	6.4 Tangentialkraft-Weg-Diagramm

	Kapitel 7 Verschleißanalyse
	7.1 Kontaktfläche und Blitztemperaturen
	7.2 Verschleißerscheinungen herkömmlicher, feuerverzinnter Kontakte
	7.3 Wirkung der Laserstrukturierung auf die Verschleißerscheinungen

	Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick

	Teil III Verzeichnisse
	Inhaltsverzeichnis
	Symbole
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis




