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Elektrische Steckverbinder in Kraftfahrzeugen miissen vielféltigen, teils kontriren
Anforderungen gerecht werden, wie beispielsweise einem stabilen, niedrigen elekt-
rischen Kontaktwiederstand bei gleichzeitigen niedrigen Steck- und Ziehkréften. In
dieser Studie wurde die Oberflache feuerverzinnter Kupfer-Steckverbinder mittels
der direkten Laserinterferenzstrukturierung modifiziert. Experimentell wurde eine
Reduzierung des elektrischen Kontaktwiderstands um bis zu 81 % infolge der La-

serstrukturierung nachgewiesen.

lektrische Steckverbinder sind
wihrend des Betriebs in Kraft-
fahrzeugen hohen Tempera-
turen, starken Temperatur-
schwankungen, Vibrationen sowie korro-
siven Medien ausgesetzt. Um eine leichte
Montage zu ermdglichen, werden zudem
niedrige Steck- und Ziehkrifte gefordert,
was sich nachteilig auf die elektrische
Leitfahigkeit und die Bestdndigkeit gegen
Vibrationsverschleif (Fretting) auswirken
kann [1-3]. Verscharft werden die Einsatz-
bedingungen von Steckverbindern zudem
durch den Trend der Miniaturisierung in
Kraftfahrzeugen und den damit verbunde-
nen stirkeren Vibrationen sowie hoheren
Betriebstemperaturen, insbesondere im
Motorraum. Somit ist eine hohere Ver-
schleifbestidndigkeit bei gleichzeitig stei-
gender Anzahl an Einzelkontakten gefor-
dert [4, 5].

Um diesen Anforderungen gewachsen
zu sein, stehen neben rein konstruktiven
Losungen vor allem materialwissenschaft-
liche Ansdtze im Fokus. Die Funktions-
eigenschaften eines Steckverbinders wer-
den neben dem Basismaterial, bei dem es
sich meist um Kupferlegierungen handelt,
vor allem durch den Beschichtungswerk-
stoff bestimmt (z.B. Zinnlegierungen).
Werkstofftechnische Mafinahmen zur
Reduzierung der Steck- und Ziehkrifte
sowie zur Stabilisierung des elektrischen
Kontaktwiderstands sind u.a. die Legie-
rungsverbesserung der Beschichtung oder
des Basismaterials, das Aufbringen diffu-

sionshemmender Zwischenschichten oder
eine nachgeschaltete Warmebehandlung
[6].

Ein vielversprechendes Verfahren zur Opti-
mierung von Werkstoffoberflichen stellt
die topographische, periodische Struktu-
rierung der Beschichtung oder des Basis-
materials dar [7, 8]. Aufgabe der Struktur
sind die Verbesserung der tribologischen
Eigenschaften sowie die Stabilisierung und
Reduzierung des elektrischen Kontaktwi-
derstands. Bei dem im Rahmen der aktu-
ellen Studie verwendeten Werkzeug zur
Erzeugung der periodischen Topographie
handelt es sich um die sogenannte Laser-
interferenzstrukturierung, mit deren Hilfe

auf der Steckverbinderoberfliche ein perio-
disches Muster in der Gréflenordnung von
wenigen um erzeugt werden kann. Unter-
sucht wird die lastabhingige Entwicklung
des elektrischen Kontaktwiderstands der
strukturierten Steckverbinderwerkstoffe
unter stationdren Bedingungen. Die den
beobachteten Effekten zugrundeliegenden
Mechanismen werden durch den Vergleich
zwischen Referenz undlaserstrukturierten
Proben mittels detaillierter Materialanaly-
se (Topographie, Oberflichenchemie und
Mikrostruktur) aufgeklért.

Experimente und Methodik

Untersucht wurde kommerziell erhiltli-
ches, feuerverzinntes Band, dessen Grund-
werkstoff aus einer Kupfer-Zinn-Legie-
rung bestand. Die Banddicke betrug dabei
ca. 320 um und die Schichtdicke ca. 2 pm.
Ein Teil der Proben wurde unmittelbar
nach Reinigung im Ultraschallbad einer
Laserbehandlung unterzogen. Das Prin-
zip der Laserinterferenzstrukturierung ist
in Bild 1 dargestellt. Bei diesem Verfahren
werden mindestens zwei Laserstrahlen auf
der Probenoberfliche tiberlagert. Infolge
der Interferenz der Einzelstrahlen entsteht
eine periodische Intensititsverteilung. Je
nach Laser-Leistung konnen zwischen den
Intensitatsmaxima und -minima Tempe-
raturunterschiede von mehr als 1.000 °C
vorliegen. Daraus resultiert ein starker
Gradient der Oberflichenspannungen,
der tiber Konvektion des schmelzfliissigen
Materials und rascher Wiedererstarrung
zur Entstehung einer periodischen Ober-
flachenstruktur fithrt. Auf diese Weise
lassen sich Oberfldchen mit Geschwindig-
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Bild 1: Prinzip der direkten Laserinterferenzstrukturierung (schematische Darstellung)
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Bild 2: Priifstand zur Messung des elektrischen Kontaktwiderstands (schematische

Abbildung) [10]

keiten von bis zu mehreren cm?/s struk-
turieren. Eine detaillierte Beschreibung
dieses Verfahrens kann der entsprechen-
den Veroffentlichung von Miicklich et al.
entnommen werden [9].

Der elektrische Kontaktwiderstand wurde
experimentell mit dem in Bild 2 darge-
stellten Prifstand iber die Vier-Leiter-
Methode unter dry-circuit-Bedingungen
(U <20 mV, I <100 mA) bestimmt. Eine
detaillierte Beschreibung des Priifstands
kann [8] entnommen werden. Prinzipiell
wird ein konstanter Strom angelegt und
der Spannungsabfall zwischen einer gold-
beschichteten Sonde und der Probe (Refe-
renz bzw. strukturiert) in Abhingigkeit
von der Normallast gemessen (von 0,25 bis
10,00 N). Anhand des Spannungsabfalls
und dem Priifstrom wird der elektrische
Kontaktwiderstand kalkuliert.

Die durch Laserstrukturierung erzeugte
Topographie wurde mittels Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM) und fokussierter
Tonenstrahl-Mikroskopie (engl. Focused
Ton Beam, FIB) studiert. Weiterhin wur-
de eine Phasenanalyse durch Rontgen-
diffraktometrie (engl. X-Ray Diffraction,
XRD) durchgefithrt, um potentiell durch
die Laserbestrahlung ausgeldste Anderun-
gen der chemischen Zusammensetzung zu
untersuchen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Werkstoffoberfliche und der Quer-
schnitt des Bandes vor und nach Laser-
strukturierung sind in Bild 3 dargestellt.
Auf der Oberfliche der Referenz sind
zahlreiche Kratzer erkennbar. Die inter-
metallische Phase, die zwischen dem Kup-
ferband und der Zinnschicht sichtbar ist,
weist eine unregelméflige Dicke auf (Bild 3
b). Durch die Laserstrukturierung wird auf

der Oberfldche ein Punktmuster mit hexa-
gonaler Anordnung erzeugt. Kratzer sind
anschlieffend nicht mehr auf der Oberfla-
che vorhanden, wohl aber wiedererstarrte
Schmelztropfchen (Bild 3 ¢). Durch den
Wirmeeintrag der Laserstrukturierung
wurde die Morphologie der intermetal-
lischen Phase verdndert. XRD-Analysen
zeigen jedoch, dass keine neuen Phasen
erzeugt wurden. Sowohl im Referenz-
als auch im texturierten Zustand lag die
n-Phase (Cu,Sn,) vor [10]. Die in der Lite-
ratur vielfach beobachtete e-Phase (Cu,Sn)
konnte nicht nachgewiesen werden. Auf

der Probenoberfliche lag zudem eine im
FIB-Querschnittnichtsichtbare, elektrisch
isolierende Zinnoxidschicht vor (Dicke <
10 nm), die itber Raman-Spektroskopie als
SnO identifiziert werden konnte [11].

Das Ergebnis der Kontaktwiderstands-
messungen ist in Bild 4 dargestellt.
Zunichst wird der Kurvenverlauf der
Referenzprobe diskutiert. Der elektrische
Widerstand nimmt bei Belastung ab und
bei Entlastung wieder zu. Die Ursache
hierfiir ist die lastabhingige Variation
der leitfahigen Kontaktflache. Mit zuneh-
mender Lastnimmt die Anzahlleitfahiger
a-Spots zu, was wiederum eine Abnahme
des elektrischen Kontaktwiderstands zur
Folge hat [12]. Zudem liegt zwischen Be-
und Entlastung eine Hysterese vor. Dies
kann auf eine permanente Erhéhung der
realen Kontaktfliche aufgrund plastischer
Deformation innerhalb der Kontaktzone
zuriickgefithrt werden, die bei Belastung
auftritt [12].

Auch die mit dem hexagonalen Punkt-
muster strukturierten Proben zeigen das
gleiche lastabhdngige Verhalten, wobei
sich die Absolutwerte der Ergebnisse
unterscheiden (Bild 4, rote Kurve). Drei
wesentliche Unterschiede zwischen Refe-
renz und strukturiertem Zustand sind
erkennbar:
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Bild 3: : REM-Abbildungen der verzinnten Kupferbénder. Oberflache der Referenz (a) bzw.
der strukturierten Probe (c) (Beobachtungswinkel 52°). FIB-Querschnitt der entsprechen-
den Proben (b: Referenz, d: strukturiert). In b) zeigt ein EDX-Linescan die chemische Zu-
sammensetzung der Probe iiber den Querschnitt. IMP — intermetallische Phase [10].
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Bild 4: Elektrischer Kontaktwiderstand als Funktion der Normalkraft. Doppeltlogarithmi-
sche Darstellung des Referenz- und des strukturierten Zustands (hexagonales Punkt-

muster, Periode 7,5 pum) [8].

1. Kleinere Streuung der Ergebnisse (eine
Groflenordnung),

2. Kleinere Hysterese des Kontaktwider-
stands (eine Gréflenordnung),

3. Geringerer elektrischer Kontaktwider-
stand (Belastung: Faktor 4,5 - 6,9; Ent-
lastung: Faktor 2,1 - 3,4).

Ursache fiir die geringere Streuung der

Ergebnisse ist die Homogenisierung der

Oberfliche durch das Aufbringen einer

Laserstruktur. Die in Bild 3 a) erkenn-

baren, zufillig verteilten Kratzer auf der

Oberfldche haben einen signifikanten Ein-

fluss auf die leitfahige Kontaktfliche, die

sich wihrend der Messung des Kontaktwi-
derstandes ausbildet. Je nachdem, ob der

Kontaktwiderstand in einem Areal mit

oder ohne Kratzern gemessen wird, kann

es zu deutlich unterschiedlichen Ergebnis-

sen kommen. Nach der Laserbehandlung
liegt jedoch eine periodisch strukturierte,
glatte Oberfliche ohne Kratzer vor, sodass
sich die Kontaktwiderstande sich weniger
stark unterscheiden als auf der Referenz.

Die Griinde fir die kleinere Hysterese
und die geringeren Absolutwerte des Kon-
taktwiderstands liegen in einem durch
die periodische Struktur verursachten,
gednderten plastischen Deformations-
verhalten. Durch die aufgebrachte Topo-
graphie wird die lokale Flichenpressung
im Kontakt stark erhoht, was das Flieflen
der Zinnschicht erleichtert und somit ein
Aufreifien der oberflachlich vorliegenden,
isolierenden Zinnoxidschicht erleichtert.
Diese Oxidschicht besitzt im Vergleich
zu metallischem Zinn eine um sechs Gro-

Benordnungen niedrigere elektrische Leit-

fahigkeit und stellt eine wichtige Einfluss-
grofle fiir den elektrischen Kontaktwider-
stand dar [13, 14].

Die Kontaktfliache nach unterschiedlichen
Belastungen zeigt Bild 5. Es ist erkennbar,
dass die Zinnschicht mit zunehmender
Last von den topographischen Maxima
in die Minima flief}t. Bei der maximalen
Normalkraft von 10,0 N ist die Oberfli-
che im Zentrum der Kontaktfliche voll-
stindig eingeebnet (Bild 5 c). Die Reste
der urspriinglichen Struktur sind noch
erkennbar. Kontaktphysikalische Simula-
tionen beweisen, dass zum Durchbrechen
der Oxidschichtaufderstrukturierten Pro-
be eine um bis zu 20 % reduzierte minimale
Flachenpressung notwendig ist, wodurch
die elektrisch leitfdhige Kontaktfldche
gegeniiber der unstrukturierten Referenz
mehr als verdoppelt werden kann und der
elektrische Kontaktwiderstand entspre-
chend abnimmt [15].

Da die Oxidschicht auf den strukturier-
ten Proben schon bei geringen Belastun-
gen durchbrochen werden kann, liegt
der Unterschied im Kontaktwiderstand
bei Be- und Entlastung nur in der Ande-
rung der realen Kontaktfliche aufgrund
der plastischen Deformation begriindet.
Der Einfluss der Oxidschicht spielt auf
der strukturierten Probe im Vergleich zur
Referenz eine untergeordnete Rolle, was
nicht nur die Ursache fiir die Reduzierung
des elektrischen Kontaktwiderstands, son-
dern auch fiir die geringere Hysterese ist.

Fazit

Die direkte Laserinterferenzstrukturie-
rung stellt ein flexibles Werkzeug zur
Optimierung des elektrischen Kontakt-
widerstands dar. Die erzeugte periodische
Oberfliachentopographie fithrt zu einer
erhohten Flachenpressung im Kontakt-
punkt und erleichtert somit das Aufbre-

Bild 5: REM-Aufnahmen der verzinnten Oberfliche nach unterschiedlichen Belastungen (Beobachtungswinkel 52°).
a) Normalkraft FN = 0,1 N, b) FN = 4,0 N; ¢) FN = 10,0 N.
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chen von schlecht leitenden Oxidschichten
auf der Zinnoberflache. Durch die Laser-
interferenzstrukturierung kann der elekt-
rische Kontaktwiderstand um bis zu 86 %
reduziert werden.
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MKM: Die Sieger des Architekturwettbewerbs fiir das neue Verwaltungsgebaude
stehen fest — Nachhaltigkeit, Funktionalitat und Denkmalschutz verbunden

MKM Mansfelder Kupfer und Messing
GmbH (MKM), Hettstedt, hat die Sieger
des mit insgesamt 12.700 Euro dotierten
Architekturwettbewerbs gekiirt. Jenny
Riissel und Teresa Stenger iiberzeugten
mit ihrem Entwurf fiir ein neues Verwal-
tungsgebdude sowie fir die Landschafts-
architektur des Unternehmensgelandes
tiberzeugt. 80 Studenten der Hochschule
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Die Jury mit den Siegerinnen (v.l.n.r.): Prof. Dr.-Ing. Rudolf Liickmann, Hochschule Anhalt, lan Howard, Aufsichtsratsvorsitzender, CFO
Gerhard Bickmann, CEO Roland Harings; Sachsen-Anhalts Wissenschafts- und Wirtschaftsminister Hartmut Méliring; Siegerin Teresa
Stenger; Siegerin Jenny Riissel; Landeskonservatorin Dr. Ulrike Wendland; lan Hannam, Partner bei MKM-Eigentiimer Hannam&Partners
und Prof. Dr. Dr. h.c. Dieter Orzessek, Prasident der Hochschule Anhalt.

Anhalt in Dessau unter Leitung von Prof.
Dr.-Ing. Rudolf Liicckmann hatten insge-
samt 40 Vorschldge erarbeitet. Die beiden
zweiten Pldtze erreichten die Entwiirfe von
Jan Niklas Hohne und Palle Frens sowie
von Alexander Tim Roeskens und Domi-
nik Keul. ,Die Wahl ist uns nicht leicht
gefallen. Die Studenten hatten zahlreiche
ausgezeichnete Entwiirfe entwickelt und

unsere Anforderungen an Nachhaltigkeit,
Funktionalitit und Denkmalschutz im
historischen Ensemble berticksichtigen®,
betont Roland Harings, CEO von MKM.
Die Entscheidung tber die Realisierung
des Neubaus soll in der zweiten Jahreshalf-
te fallen. Mit den Siegerentwiirfen hat die
Entscheidung eine hervorragende archi-
tektonische Grundlage.
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