Elektrische Messung der
Kontaktfliche an Korpern mit
diinnen Widerstandsschichten

Von der Fakultit fiir Maschinenbau der
Technischen Universitit Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig
zur Erlangung der Wiirde
eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte Dissertation von

Jan-Hinrich Sick

aus Kiel

eingereicht am 6. November 2008
miindliche Priifung am 23. Mirz 2009

Referenten

Prof. Dr.-Ing. habil. Georg-Peter Ostermeyer
Institut fiir Dynamik und Schwingungen, Technische Universitit Braunschweig

Prof. Dr. rer. nat. Claus-Peter Klages
Institut fiir Oberflichentechnik, Technische Universitit Braunschweig

Vorsitzender der Promotionskommission

Prof. Dr.-Ing. Rainer Tutsch
Institut fiir Produktionsmesstechnik, Technische Universitit Braunschweig

2009






Schriftenreihe Institut far Dynamik und Schwingungen
TU Braunschweig

Jan-Hinrich Sick

Elektrische Messung der Kontaktflache
an Korpern mit diinnen Widerstandsschichten

Shaker Verlag
Aachen 2009



Bibliographische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliographie; detaillierte bibliographische Daten sind im Internet iiber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Braunschweig, Techn. Univ., Diss. 2009

© Shaker Verlag 2009

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdrucks, der auszugsweisen

oder vollstindigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen
und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany

ISBN 978-3-8322-8555-5

ISSN 1865-9101

Shaker Verlag GmbH « Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 0 24 07/95 96 -0 « Telefax: 0 24 07/95 96-9
Internet: http://www.shaker.de « E-Mail: info@shaker.de



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wihrend mehrjahriger Tétigkeit am
Institut fiir Dynamik und Schwingungen der Technischen Universitit Braunschweig.
Herr Professor Dr.-Ing. habil. GEORG-PETER OSTERMEYER, der Leiter des Instituts,
ermoglichte diese Arbeit, welche als Grundlagenforschung von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft gefordert wurde. Mit vielen anregenden Diskussionen trug
er zum Gedeihen des Vorhabens bei und iibernahm schlieflich die Begutachtung.
Herr Professor Dr. rer. nat. CLAUS-PETER KLAGES vom Institut fiir Oberfldchen-
technik der Technischen Universitéit Braunschweig fiihrte die externe Begutachtung
durch und ermunterte mich ebenfalls regelméBig, offenen Fragen nachzugehen. Den
Priifungsvorsitz und den damit verbundenen organisatorischen Aufwand {ibernahm
freundlicherweise Herr Professor Dr.-Ing. RAINER TuTsCH vom Institut fiir
Produktionsmesstechnik der Technischen Universitit Braunschweig. Diesen drei
Herren danke ich vor allen anderen fiir Thren unentbehrlichen Beitrag zur erfolg-
reichen Bearbeitung dieser Aufgabe.

Meine Kollegen am Institut fiir Dynamik und Schwingungen waren mir stets
gute Gespréchspartner in freundlicher Arbeitsatmosphire. Herrn NASER AL NATSHEH,
Frau ANNETTE STRUCKMANN, Herrn Dr.-Ing. MICHAEL MULLER und auch den
nicht namentlich aufgefiihrten Mitgliedern des Instituts sei an dieser Stelle herzlich
gedankt.

Die Aufgabenstellung wurzelt in Beobachtungen aus der Zeit meiner Tétigkeit
am Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfldchentechnik in Braunschweig. Die
Frage nach einer Messung der Kontaktfliche ist jedoch ein Grundlagenthema der
Reibungsphysik, weshalb ihre Bearbeitung als Komplement der anwendungs-
orientierten Forschung an die Universitit verlegt wurde. Zuvor war ich unter der
Leitung von Herrn Professor Dr. GUNTER BRAUER in der Arbeitsgruppe von
Herrm HOLGER LUTHJE damit befasst, gemeinsam mit Frau SAskiA BIEHL und
Herrn Dr.-Ing. RALF BANDORF neue Anwendungen fiir Diinnschichten zu untersu-
chen. Auch Herr CHRISTIAN SCHWARZMULLER und Herr SEBASTIAN STAUFENBIEL
leisteten wertvolle Beitrdge dazu. Herrn VOLKER SCHMIDT danke ich in diesem
Zusammenhang fiir die Priparation der hier vorgestellten Schichtproben.

Braunschweig, im August 2009 J.-H. Sick



VI



Vil

Zusammenfassung

Die Bestimmung der wahren Kontaktfliche fester Korper erweist sich bis
heute als messtechnische Herausforderung. Eine moglichst genaue Kenntnis
der wahren Kontaktfliche ist jedoch von besonderem Interesse fiir die Ent-
wicklung der Hypothesen zur Beschreibung des Festkorperkontakts.

Unter Anwendung eines jiingst von DENHOFF ver6ffentlichten Modells fiir
einen elektrischen Einzelkontakt wird ein Modell fiir fragmentierte elektrische
Kontakte mit definierten Widerstandsschichten vorgeschlagen, welches inner-
halb gewisser Grenzen ohne besondere Annahmen zu den geometrischen
GroBenverhiltnissen des einzelnen Mikrokontakts auskommt. Auf dieser
Basis wird begriindet, wie mit einem minimalen messtechnischen Aufwand
der Zusammenhang von elektrischem Kontaktwiderstand, wahrer Kontakt-
flache und ihrer Fragmentierung beurteilt werden kann.

Mit diesem Modell fiir fragmentierte Kontakte wird die messtechnische
Anwendung in Gestalt eines neuen Verfahrens zur Bestimmung von Mikro-
topographie und mikromechanischen Eigenschaften in einer makroskopischen
Testanordnung vorgeschlagen.

Zusitzlich wird der Versuch einer praktischen Umsetzung beschrieben,
einschlieBlich einer Abgleichmethode und Untersuchung der Einflussgrofien,
welche die Messunsicherheit bestimmen.
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Abstract

Measuring the real area of contact is still challenging. Numerous technical
applications would benefit from more accuracy in both measuring and model-
ling solid body interfaces. A closer look at the contact area is the key in order
to achieve precise knowledge of properties of thermal or electrical conductive
contacts and of other tribological interfaces.

This thesis presents a model for fragmented conductive surfaces with a
resistive coating. It considers the spreading resistance of the resistive layer in
rough contacts with respect to the single asperity contact size. The model uses
a single contact model, which was recently published by M. W. DENHOFF.

The model for fragmented contacts reveals information about micro-
topographical and micromechanical properties of a sample using a simple
macroscopic experimental setup.

Measurement methods of the real area of contact will be discussed. A
method of calibration is included, and also a discussion of variables, which
influence the uncertainty of measurement.
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