
736 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Teehnischen l~eiehsanstalt und dem 
Forsehungslaboratorium des Siemens-Konzerns.) 

E i n i g e  M e s s u n g e n  f iber  d e n  F l i e ~ d r u c k  y o n  M e t a l l e n  
in  t i e f e n  T e m p e r a t u r e n .  

Von R. Holm und W. Meissner in Berlin-Oha,rlottenburg. 

Mit 2 Abbfldungen. (Eingegangen am 26. Januar 1932.) 

Versuchsanordnung fiir Messungen in tiefen Temperaturen nach der Kugel- 
druckmethode zur Bestimmung der Berfihrungsfl~che yon Kontakten, die bis 
zum Flie~druck be]astet sind. Messungen an Au, P~, Ag, Pb, Sn, Cu. Form der 

Eindriicke. Diskussion tier Resultate. 

:&nl~l~lieh einer Un~ersuchtmg fiber das Verhalten yon Konta,kten in 
tiefen Temperatttren I) entstand die Frage nach dem Fliel~druek tier ver- 
wendeten Meta,lle bei den niedrigen Temperaturen. Es galt n~mlieh, die 
Beriibxungsflache tier bis zum FiielMruek belasteten Konta,kte aus der 
Last zu berechnen. Wir fiihrten einige Messungen naeh 4er Kugeldruck- 
methode aus. 

Die Mel~a,nordnung ist in Fig. 1 
armiger Waageba,lken, der yon dem 

t / / /  

F i g .  1.  .Meganordnung. 

veransehaulieht. W ist ein ungleieh- 
Gestell G getragen wird. A is~ eine 
Arretiervorriehtung. Bei E 1 ~r~gt 
der Ba,lken eine Seha`le fox Gewichte, 
bei E~ einen Neusilberdxaht. An 
letzterem h~ngt unten eine kleine 
Scha,le, in deren Mitre, dutch eine 
Vertiefung Aort fixiert, eine Sta,hl- 
kugel K yon 2,5 mm Durchmesser, 
wie sie in Kugella,gern verwencIe~ 
wird, ruht. 

R ist ein an G befestigtes 30 em 
la,nges b~eusilberrohr. Dutch zwei 
0ffnungen in dessen Wa`ndung kann 
d~r Sch]itten S ein wenig oberhalb 
yon K eingeschoben werden. Der 
Schlitten tr~gt auf seiner unteren 
Seite da,s Probestfick p. Wenn ma,n 

die belastete Waage entarretiert, so wird K gehoben und gegen das Probe- 
stfick p gedrfickt. W~hlt man die Last P grol~ genug, so wird praktisch 

1) R. Holm u. W. Meissner, ZS. f. Phys. 74, 715, 1932. 
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in tier ganzen Bertihrungsfli~ehe zwisehen K and p (eine Kreisfl/iehe mit 
dem Radius a) der Fliel~druek f erreieh~, und anni~hernd gilt: 

P = ] = a  2. (1) 

Die Fliiohe x a  2 ist nachtriiglich als bleibender Eindruck mikroskopiseh 
ausmeBbar. Auf Grund tier Bestimmung yon P und a bereehnet man /. 

Ftir die Untersuchungen in tiefen Temperaturen warde das Rohr R 
nebst Probesttiek und Kugel entweder in fliissigen Stickstoff oder in fltissigen 
Wasserstoff getauchL R war aus Neusilber hergestellt, um die Wiirmezufuhr 
zur Kiihlfliissigkeit klein zu halten. 

Zwei MeBreihen wurden ausgefiihrt: 

ivleBreihe I mit nicht genau definierten Probestticken. 

MeBreihe II  rail Probestticken aus dem flit die betreffenden Kontakte 
verwende~en sehr reinen Material. 

Die Probestiicke wurden in ihrer Fassung getempert. 

Bei allen Messungen war die Zeit, wi~hrend welcher der Kugeldruck 
wirkte, 1 ~inute. 

Die Mel3resultate sind in Tabelle 1 zusammengefal]t. 

Tabelle 1. 

Metall 

Au, Polykrist. 

Au, Polykrist. 

Au, Einkrist. 

Pt 

reihe 

iI  

II 

II 

I I 
/ i 

2930 

p 2a 
kg mm 

5 0,55 
2,5 0,38 

2,5 0,50 

!2,5 0,44 

5 0,464 

Temp. abs. 

770 200 

p 2 a p 2a 
kg ram kg mm 

15 0,83 
5 0,50 

5 0,57 10 0,69* 

5 0,57 10 0,69* 

7,51 0,29 25 0,345 

25 (0,40) 

eb I 6,5 0,96 5 (0,815) 
I 0,582 

~b I II 2,5 0,72 10 1(0,85)* 

2,5 0,75 
1 0,474 

1 0,572 

1 0,67 

0,38 
0,53 

2,5 0,40 

Sn 

Cu II 
II 

20 0,736 25 (0,54)* 
2,5 0,374 10 0,48* 

150 0,40 
i 0,56* 

h Temp. abs. 

Tiefet 293o1 770 I 20~ 

f in 10 a kglemZ 
m m  

2,1 2 , 8  
2,2 2,6 

0,04. 1,3 ! 1,96] 2,7 
1,64 i 1,961 
3,0 11!,4 r26,7 
0,57 (20) 
0,57 

0,39 0,83 (0,96) 
0,94 

0,085 0,28] 0,621 (1,76) 
0,89[ 4,7 /(10,9) 

0,03 0,451 2,3./ ..5,5 

2,0 4,0 
4,1 
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Die eingetragenen,V~erte 2a sind ,1Vfittelwerte yon Ausmessungen des 
]~indruckes in mindestens zwei zueinander senkreehten l~iehtungen. Die 
einzelnen 1~Iessungen streuen meistens nur um 1%, in Ausnahmef~llen bis 
zu 5% um das Mitteh Unsiehere Messungen sind in Klammern gesetzt. 

Die gemessenen Eindriieke batten im allgemeinen ziemlich seharfe 
R~nder, so wie man sie yon ,H~rtemessungen naeh der Kugeldruekmethode 
kennt. Aber Ausnahmen hiervon bfldeten :die durch Sterna bezeichneten 
Messungen bei 200 abs. Bei ihnen ~aren die R~nder sanft abgerundet 
(Fig. 2) und die Mitre des kugelkalottfSrmigen Eindrueks A war tiefer 
versenkt, als seiner GrSl~e entspreehend. Die be~reffende mikroskopiseh 
bestimmte Tiefe t ist in der Tabelle in drei F~llen augegeben. Bei den 
Einkristallen war aul~erdem der Eindruek nich~ kreisrund, sondern or besal~ 
vier deutliche Eeken. 

Als Beispiel fOr die F~lle mit abgerundetem !~and betraehten wit die 
Messung II  am Blei. Die Tiefe t = 0,085 mm ~firde bei dem Kugeldureh- 

messer yon 2,5 mm einem Eihdruel~durchmesser yon 2 ~/2,,5 �9 0,085 ~ 0,92mm 

~ m 

Fig. 2. Eindriicke bei 200 abs. 

entspreehen. Bis zur st~rksten Krfimmung des l~andes ist der Durehmesser 
(siehe Fig. 2):abet nur gleich 0,85 mm -gemessen worden. Von dieser Stelle 
aus finder dann ein ganz allm~hlicher Ubergang zur unver~nderten ebenen 
Oberfl~ehe des 1~Ie~allstiiekes start. Der grSl~te Durchmesser, bis zu dem 
eine Deformation stattgefunden hat, l~l~t sich im !~Iikroskop nicht mit 
Sieherheit feststellen. Natorlieh mu~ er entspreehend Fig. 2 erheblieh 
grSl~er als der Durehmesser 0,92 mm der Kugelkalotte sein. For den vor- 
liegenden Fall komiht es aber nur auf die wirldiehe Beriihrungsfl~che, 
die den Kontakt bildet, :an; deren Durchmesser mul~ entspreehend Fig. 2 
sogar ldeiner als 0,85 mm sein. 

Diskussion der Meflresultate. Zwei Tatsaehen fallen in der Tabelle 1 
sofort auf: 

1. Der Fliel~druck w~ehst mit sinkender Temperatur stark an, am 
st~rksten bei Silber, verh~ltnism~l~ig wenig bei Gold. 

2. Die u bei Bearbeitung maeht sehr viel aus. Datum ergibt 
die MeBreihe II  am ausreiehend getemperten Gold fOr ~e  Zhnmertemperatur 
auffallend kleine f-Werte. 
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Die verwischten l~nder dor bei don tiefsten Tomperaturen erhaltenen 
Eindriieke verdienen eine besondere Beachtung. Sie machen den Eindmok, 
als ob eine Oberfl~chenschioht des Metalles z~her als das tiefer liegende 
Material ist, odor es w~hrend des Vorsuches wurde, Eino kleine Hohmder- 
kugel wflrdo, auf der Caseinhaut yon gekoch~er Milch ruhend, einen ~hnlichen 
Eindruck geben. Wie aus dem eben behandelten Beispiel, Messung:II an  
Pb, hervorgeht, reicht der bei 20 ~ abs. gemessene Durc~messer A iibor 
denjenigon Toil dot u hinaus, der sich anscheinend nach dot Kugol- 
oberfl~che verformt hat, d.h.  dot betreffende Durchmesser A ist gr51~er 
a!s derjenige der Beriihrungsfl~che. E s ist nicht ausgeschlossen, dal~ er 
bis zu 30 odor 40% grSl3er war, die Beriihrungsfl~che also his zu zweimal 
kieiner war, als ffir die Tabelle berechnet v~urde. 

Wir verSffentlichen die obigen ~essungen nicht zusammen mit  den 
K0ntaktuntersuchungen , flit: die sie zun~ohst ausgefiihrt warden, sondem 
in einer besonderen 1VIitteilung, um sie den Interessenten zug~nglieher zu 
machen. Wit haben abet nicht die Absich~, sie gegenw~r~ig weiter zu ffihren, 
unterlassen daher naheliegende Erweiterungen und versuchon auch nicht 
uusere Bofunde zu erkl~ren. Denn die einfache Versuchsmethode, die 
verwendet wardo, weft sie gerade die GrSl]en lieferte, die far die Kontakt- 
widerstandsmessungen gebraucht warden, ist zum Studium der physi- 
kalischen Grunderscheinlmg, d.h. des FlieBens, nicht besonders geeignet; 
hieff~r sind l~Iethoden, wie sic yon P o l a n y i  und Schmid  verwendet 
warden, besserl). 

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


