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(Mitteilung auns der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt und dem
Forschungslaboratorium des Siemens-Konzerns.)

Einige Messungen uber den FlieBdruck von Metallen
in tiefen Temperaturen.

Von R.Holm und W.Meissner in Berlin-Charlottenburg.
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Januar 1932.)

Versuchsanordnung fiir Messungen in tiefen Temperaturen nach der Kugel-

druckmethode zur Bestimmung der Beriihrungsfliche von Kontakten, die bis

zum Fliefdruck belastet sind. Messungen an Au, Pt, Ag, Pb, Sn, Cu. Form der
Eindriicke. Diskussion der Resultate.

AnléBlich einer Untersuchung iiber das Verhalten von Kontakten in
tiefen Temperaturenl) entstand die Frage nach dem FlieBdruck der ver-
wendeten Metalle bei den niedrigen Temperaturen. Es galt namlich, die
Berithrungsfliche- der bis zum FlieBdruck belasteten Kontakte aus der
Last zu berechnen. Wir fithrten einige Messungen nach der Kugeldruck-
methode aus.

Die MeBanordnung ist in Fig. 1 veranschaulicht. W ist ein ungleich-
armiger Waagebalken, der von dem Gestell G getragen wird. A4 ist eine

o Arretiervorrichtung.  Bei I, trigt
£ 16w £ der Balken eine Schale fir Gewichte,
: : bei E, einen Neusilberdraht. An

letzterem hingt unten eine kleine
Schale, in deren Mitte, durch eine
Vertiefung .dort fixiert, eine Stahl-
kugel K von 2,5 mm Durchmesser,
wie sie in Kugellagern verwendet

wird, ruht.
R ist ein an G befestigles 30 cm
langes Nbusilberrohr. Durch zwei
Offnungen in dessen Wandung kann
jp der Schlitten S ein wenig oberhalb
Vg von K eingeschoben werden. Der
Schlitten tragt auf seiner unteren
Seite das Probestiick p. Wenn man
die belastete Waage entarvetiert, so wird K gehoben und gegen das Probe-
stiick p gedriickt. Wahlt man die Last P groB genug, so wird praktisch

1) R.Holm u. W.Meissner, Z8. f. Phys. 74, 715, 1932.
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Fig.1. Mefanordnung.
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in der ganzen Berithrungsfliche zwischen. K und p (eine Kreisfliche mit
dem Radius a) der FlieBdruck f erreicht. und anndhernd gilt:

P = fnd? (1)
Die Flache ma? ist nachtriglich als bleibender Eindruck mikroskopisch

ausmefbar. Auf Grund der Bestimmung von P und a berechnet man f.

Fir die Untersuchungen in tiefen Temperaturen wurde das Rohr R
nebst Probestiick und Kugel entweder in flissigen Stickstoff oder in fliissigen
Wasserstoff getaucht. E war aus Neusilber hergestellt, um die Wirmezufuhr
zur Kiihlflussigkeit klein zu halten.

Zwei MeBreihen wurden ausgefithrt:
MeBreihe I mit nicht genau definierten Probestiicken.

MeBreihe IT mit Probestiicken aus dem fiir die betreffenden Kontakte
verwendeten sehr reinen Material,

Die Probestiicke wurden in ihrer Fassung getempert.

Bei allen Messungen war die Zeit, wihrend welcher der Kugeldruck
wirkte, 1 Minute.

Die MeBresultate sind in Tabelle 1 zusammengefaft.

Tabelle 1.
Temp. abs. Temp. abs.
Metall 3‘1;}113; 2930 770 200 Tiefe ¢ 293°] 77 | 200
ke | | e | g | mm | | 100 efom
. 21 |2
Au, Polykrist.| 1 [25/050 | 5 [057 | 10 | 0,69% ‘0,04. 1,3 | 1,98 2,7
Au, Einkrist. I |125/044 | 5 ]0,57 | 10 | 0,69% 1,64 1,96‘ 2.7
Pt I |5 |o0464| 7,5/029 | 25 | 0,345 3,0 l11,4 | 267
e PR R0 (@
- } 1 |o572 g’s gzggg 5 | (0,815) 0,39 gzgi (0,96)
Pb Ir 1 10,67 k 2,5/0,72 | 10 | (0,85)* |1 0,085} 0,28] 0,62| (1,76)
Sn I |1 |038[20 |0,736| 25 | (0,54)* 0,89| 4,7 [(10,9)
I |1 (053 | 250,374 10 | 0,48* 10,03 (0,45 23 | 55
cu T 25040 5 | 0,40 20| | 40
11 ‘ 10 | 0,56% || 4,1
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Die eingetragenen. Werte 20 sind Mittelwerte von Ausmessungen des
Eindruekes in mindestens zwei zueinander senkrechten Richtungen. Die
einzelnen Messungen streuen meistens nur um 19, in Ausnahmefillen bis
zu 5%, um das Mittel. Unsichere Messungen sind in Klarmmern gesetzt.

Die gemessenen Eindriicke hatten im allgemeinen ziemlich scharfe
Riénder, so wie man sie von Hirtemessungen nach- der Kugeldruckmethode
kennt. = Aber Ausnahmen hiervon bildeten die durch. Sterne bezeichneten
Messungen bei 20%abs. Bei ihnen waren die Rinder sanit abgerundet
(Fig. 2) und die Mitte des kugelkalottidrmigen Eindrucks A war tiefer
versenkt, als seiner GroBe entsprechend. Die betreffende mikroskopisch
bestimmte Tiefe # ist in der Tabelle in drei Fillen angegeben. Bei den
Einkristallen war auBerdem der Eindruck nicht kreisrund, sondern er besa
vier deutliche Ecken.

Als Beispiel fur die Falle mit abgerundetemn Rand betrachten wir die
Messung IT am Blei. Die Tiefe ¢ = 0,085 mm wiirde bei dem Kugeldurch-
messer von 2,5 mm einem Hindruckdurchmesser von 2V2,5 - 0,085 = 0,92mm

! ¢ ,

t ]
i 4 -
Fig. 2. Eindriicke bei 200 abs,

entsprechen. Bis zur starksten Kriimmung des Randes ist der Durchmesser 4
(siche Fig. 2) aber nur gleich 0,85 mm -gemessen worden. Von dieser Stelle
aus findet dann ein ganz allméhlicher Ubergang zur unverinderten ebenen
Oberfliche des Metallstiickes statt. Der grofite Durchmesser, bis zu dem
eine Deformation stattgefunden hat, 14Bt sich im Mikroskop nicht mit
Sicherheit feststellen. Natiirlich muB er entsprechend Fig.2 erheblich
grofer als der Durchmesser 0,92 mm der Kugelkalotte sein. Fiir den vor-
liegenden Fall kommt es aber nur auf die wirkliche Berthrungsfliche,
die den Kontakt bildet, an; deren Durchmesser mul entsprechend Fig. 2
sogar kleiner als 0,85 mm sein.

Diskussion der Mefiresuliate. Zwei Tatsachen fallen in der Tabelle 1
gofort auf:

1. Der FlieBdruck wichst mit sinkender Temperatur stark an, am
stirksten bei Silber, verhaltnismiflig wenig bei Gold.

2. Die Verfestigung bei Bearbeitung macht sehr viel aus. Darum ergibt

die MeBreihe IT am ausreichend getemperten Gold fiir die Zimmertemperatur .
auffallend kleine f-Werte.
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Die verwischten Rénder der bei den tiefsten Temperaturen erhaltenen
Eindriicke verdienen eine besondere Beachtung. Sie machen den Eindruck,
als ob eine Oberflichenschicht des Metalles zdher als das tiefer liegende
Material ist, oder es wihrend des Versuches wurde. Eine kleine Holunder-
kugel wirde, auf der Caseinhaut von gekochter Mileh rubiend, einen dhnlichen
Eindruck geben. Wie aus dem eben behandelten Beispiel, Messung IT an
Pb, hervorgeht, reicht der bei 20°abs. gemessene Durchmesser 4 iiber
denjenigen Teil der Vertiefung hinaus, der sich anscheinend nach der Kugel-
oberflache verformt hat, d.h. der betreffende Durchmesser 4 ist groBer
als derjenige der Berithrungsfliche. Es ist nicht ausgeschlossen, daB er
bis zu 80 oder 409, groBer war, die Berithrungstléche also bis zu zweimal
kleiner war, als fir die Tabelle berechnet wurde.

- Wir verdffentlichen die obigen Messungen nicht zusammen mit den
Kontaktuntersuchungen, fir die sie zunichst ausgefithrt wurden, sondern
in einer besonderen Mitteilung, um sie den Interessenten zuginglicher zu
machen. Wir haben aber nicht die Absicht, sie gegenwirtig weiter zu fihren,
unterlassen daher naheliegende Erweiterungen und versuchen auch niché
unsere Befunde zu erkliren. Denn die einfache Versuchsmethode, die
verwendet wurde, weil sie gerade die GroBen lieferte, die fiir die Kontakt-
widerstandsmessungen gebraucht wurden, ist zum Studium der physi-
kalischen Grunderscheinung, d.h. des FlieBens, nicht besonders geeignet;
hierfir sind Methoden, wie sie von Polanyi und Schmid verwendet
wurden, besser?).

1) Vgl. z. B. W. Meissner, M. Polanyi u. E. Schmid, Z8. {f. Phys. 66,
477, 1930.




