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1 Was ist ein Steckverbinder?

ROBERT S. MROCZKOWSKI, ein weltweit anerkannte Steckverbinder-Guru, beschreibt in seinem
Electronic Connector Handbook [1] die Funktion einer elektrischen Steckverbindung wie folgt:

«Ein elektrischer Steckverbinder ist eine elektromechanische Vorrichtung, die eine Trennstelle
zwischen zwei Komponenten eines elektronischen Systems ermöglicht, ohne einen nicht akzep-
tablen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems zu verursachen.»

Was will er uns damit sagen?
Zuerst müssen wir feststellen, dass ein Steckverbinder nur in seltenen Fällen eine optimale

Lösung der Problemstellung ist. Beim Einsatz von Steckverbindern muss immer ein Kompromiss
eingegangen werden – sei es im mechanischen Aufbau oder auch für die elektrische Signalfüh-
rung.

Unter diesem Aspekt versucht man die Steckverbindung in Bezug auf Impedanz, Frequenz-
eigenschaften, Übergangswiderständen und Lebensdauererwartungen so zu gestalten, dass die
Anforderungen an das Gesamtsystem unter ökonomischen Gesichtspunkten erfüllt wird.

Da die Trennstellen auch physikalischen (Steckzyklen, Schock und Vibration) und chemischen
(Korrosions-) Anforderungen gerecht werden müssen, muss man die Kontaktmaterialien auf
Kupferbasis (Leitfähigkeit) wie Messing, Phosphorbronze oder Neusilber mit Oberflächen verse-
hen, die einen möglichst geringen Kontaktübergangswiderstand bei gleichzeitiger Korrosions-
festigkeit und Abriebfestigkeit über die Lebensdauer des Gesamtsystems erreichen.

Uns werden diese Kompromisse im Folgenden weiterhin begleiten. Viele Anwender meinen,
ein Hersteller würde ihnen eine Steckverbindung speziell für ihren Anwendungsfall designen.
Auchwenn der AnwenderWerkzeugkosten bezahlt, ist dies nur in den seltensten Fällenmachbar.
Der Hersteller wird den Markt untersuchen, ob derartige Anwendungsfälle global auftreten. Und
selbst wenn dem so ist, wird er nur zögerlich zustimmen, weil die Neuentwicklung einer Steck-
verbindung heutzutage in die Millionen geht und andererseits der Anwender früher oder später
eine Second Source verlangt, sei es aus Gründen der Preiskontrolle oder sei es wirklich aus
Gründen der Versorgungssicherheit.

Warum sind Neuentwicklungen von Steckverbindungen so teuer? Weil der Kunde ein opti-
males Produkt in reproduzierbarer Qualität verlangt, das nicht mehr durch Handarbeit gefertigt
werden kann, sondern mit Kamera-überwachten Stanzwerkzeugen, integrierten Spritz- oder
Umspritz-Werkzeugen und vollautomatischen Assemblage-Werkzeugen hergestellt werden
muss.

Deshalb ist es für den Anwender sinnvoll, sich auf existierende Produkte zu konzentrieren.
Manchmal sind es Kleinigkeiten, wie zum Beispiel Temperaturbereiche, die den Einsatz existie-
render Produkte verhindern. In solchen Fällen sollte der Anwender durchaus mit dem Hersteller
sprechen, weil Produkte für einen spezifizierten Markt entwickelt werden und dieser Markt unter
Umständen geringere Anforderungen hat als der aktuelle Einsatzfall.

In solchen Fällen wird der Hersteller eventuell seine Zustimmung erteilen, auch wenn sich dies
nicht in einer überarbeiteten Produktspezifikation niederschlägt. Eine neue Produktspezifikation
würde auch eine neue Produktqualifikation bedeuten, was wiederum sehr kostenintensiv ist.

TIPP
Wenn Sie vertieftes Interesse am Ablauf von Steckverbinderqualifikationen und Fehlerbildern
haben, dann lesen Sie den Expertenbeitrag 1 «Steckverbinder qualifizieren und bewerten» in
diesem Buch.
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Eine optimale Auswahl eines Produktes für einen speziellen Anwendungsfall ist wichtig,
um eine kostengünstige Lösung für das vorhandene Steckverbinderproblem zu finden.
Dieses Buch soll Ihnen bei Auswahl und Entscheidung helfen.
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2 Steckverbinder-Bestandteile

Schauen wir uns eine Steckverbindung im Detail an (Bild 2.1), so stellen wir fest, dass folgende
Einzelteile berücksichtigt werden müssen:

n Anschlusstechnik Stiftkontakt
n Isolator Stiftkontakt
n Basismaterial Stiftkontakt
n Oberfläche Stiftkontakt
n Oberfläche Buchsenkontakt
n Basismaterial Buchsenkontakt
n Isolator Buchsenkontakt
n Anschlusstechnik Buchsenkontakt
n Schirmung der Steckverbindung (- - - -)
n Gehäuse und Verriegelung

Zuerst wollen wir uns der Anschlusstechnik widmen; dabei unterscheiden wir typischerweise

n Löten,
n Schweißen,
n Schrauben,
n Einpressen,
n Crimpen und
n Schneidklemmen.

Bild 2.1 Elemente eines Steckverbinders
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3 Unterschiedliche Anschlusstechniken

Beim Löten unterscheiden wir zwischen Einlöten, Durchlöten, Auflöten und Anlöten.

3.1 Einlöten

Einlöten ist der Schwall- oder Wellenlötvorgang, wenn ein bedrahtetes Bauelement zum Beispiel
in eine Einlagen-Leiterplatte eingelötet wird. Diese Technologie ist heute kaummehr in Gebrauch.
Ausnahmen bilden Leiterplatten, die beispielsweise in einfache Haushaltsgeräte, Hobbywerk-
zeuge o.Ä. verbaut werden.

3.2 Durchlöten

Durchlöten ist eine Technik, bei der die Lotpaste über ein durchkontaktiertes Loch aufgebracht
wird, in das anschließend ein bedrahtetes Bauelement durchgesteckt wird, das anschließend im
Reflow-Prozess gelötet wird. Diese Technik nennt sich auch Pin-in-Paste (PiP) oder Through-Hole-
Reflow (THR) und bedingt, dass die Leiterplatten durchkontaktierte Löcher aufweisen und die
Bauelemente reflowfähig sind, d.h. Temperaturen von þ260 °C aushalten.

Außerdem muss berücksichtigt werden, dass die über der Leiterplatte aufgebrachte Lotpas-
tenfläche groß genug ist (oft durch das Rastermaß minus 0,2 mm Trennsteg in der Schablone
begrenzt), um den Zwischenraum zwischen dem durchkontaktierten Loch und dem Anschlusspin
des Bauelements auszufüllen. In der Kalkulationmuss das Schrumpfen der Lotpaste (ca. 50% vom
Volumen) während des Reflow-Vorgangs berücksichtigt werden.

Weitere Randbedingungen sind ein Abstand von 0,25 mm zwischen dem Steckverbinder-
gehäuse und der Leiterplatte im Bereich des Lotpastendrucks (Abstandsfüßchen) sowie ein ma-
ximaler Durchstieg der Anschlusspins durch die Leiterplatte von 1 mm; dadurch wird vermieden,
dass sich Lotpaste am Pinende ansammelt, die dann im Lötbereich fehlen würde.

Schließlich ist es angebracht, diese Bauelemente in Bestückungsgurten anzuliefern, damit sie
mit Pick&Place-Maschinen vollautomatisch bestückt werden können.

3.3 Auflöten

Das Auflöten, üblicherweise als SMT-Technologie genannt, ist heute Stand der Technik. SMT-
Technologie hat den Vorteil, dass unter dem Bauelement bei Mehrlagen-Leiterplatten Leiter-
bahnen verlaufen können und dass die B-Seite der Leiterplatte ebenfalls mit Komponenten be-
stückt werden kann.

Die Leiterplatten werden mithilfe von Schablonen mit dem Pastendruck versehen, anschlie-
ßend werden die Komponenten platziert und schließlich im Reflow-Verfahren gelötet.

Der Komponentenhersteller gibt das Layout für die Lötpads vor. Die Größe des Pasten-
druckes wird meistens durch In-House-Richtlinien definiert, die auch Lötstopplacke u.Ä. be-
rücksichtigen.

SMT-Technologie ist auf Bauelemente-Längen von maximal 50 mm begrenzt, weil sich
Leiterplatten während des Reflow-Prozesses durchbiegen können und dadurch bei größeren
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Bauelementen offene Lötstellen entstehen. Wenn 50-mm-Bauelemente verarbeitet werden
müssen, bieten sich die Einpresstechnik oder das PiP/THR-Verfahren an.

Neben dem Löten können Anschlusspins auch Leiterplatten mit Einpresstechnik kontaktieren.

3.4 Einpresstechnik

Die Einpresstechnik hat ihren Ursprung in den 1970er-Jahren, als Baugruppensysteme für Tele-
kommunikation und militärische Anwendungen noch in Wire-Wrap-Technik auf der Rückwand-
leiterplatte verdrahtet wurden. Damals begann man, solide Pfosten in Leiterplatten mit durch-
kontaktierten Löchern einzupressen. Es war schnell klar, dass diese Technik sehr viel Stress in die
Leiterplatten bringt – insbesondere, weil man auch Reparaturmöglichkeiten evtl. beschädigter
Steckverbinder berücksichtigen musste.

Deshalb entwickelte man flexible Einpresszonen. In den 1990er-Jahren konkurrierten über 20
verschiedene Ausführungen für das durchkontaktierte Loch von 1,05mmDurchmesser, und jeder
Hersteller von Steckverbindern behauptete, seine Konstruktion sei die einzig wahre.

Damals lagen die Steckverbinderraster bei 2,54 mm oder 2,5 mm. Aufgrund der immer höher
werdenden Packungsdichte mussten die Lochdurchmesser reduziert werden und heute wird
Einpresstechnik hauptsächlich als gestanztes Nadelöhr (EoN = Eye of a Needle) für Lochdurch-
messer von 0,31 mm bis 1,05 mm angeboten. Bei den Lochdurchmessern handelt es sich um
Fertigmaße (finished hole diameter des PTH = Plated Through Hole). Im bleifreien Zeitalter werden
die ursprünglich großen Lochtoleranzen nicht mehr benötigt; man setzt auf chemisch verzinnte
oder ENIG(Electroless Nickle Gold)-Leiterplattenoberflächen, und Leiterplattenhersteller wissen,
dass die Fertigmaße der durchkontaktierten Löcher im oberen Bereich des Toleranzbandes liegen
müssen, weil chemisch verzinnte Oberflächen rauer sind als die früheren bleihaltigen HAL(Hot Air
Leveling)-Oberflächen und demzufolge der Einpressvorgang im unteren Toleranzband kritisch
werden kann.

TIPP
Der Expertenbeitrag 2 «Einpresstechnik» in diesem Buch gibt detaillierte Informationen über
diese Technik.

Den Anschluss von Drähten, Litzen und Kabeln an Steckverbinder beschreiben die folgenden
Abschnitte.

3.5 Anlöten

Das Anlöten ist der traditionelle Lötprozessmit Lötkolben und Lötdraht. Die vorverzinnte Litzewird
in den Löttopf eingebracht oder durch die Lötöse gesteckt und durch Zugabe von Lötdraht ver-
lötet. Lötanschlüsse von Litzenleitern müssen zusätzlich mit einer Knickschutztülle (Schrumpf-
schlauch) versehen werden, da sonst beim Biegen des Litzenleiters hinter der Lötstelle einzelne
Litzen abbrechen können. Schirmanbindungen sollten mit Kupferfolie und Beilaufdraht ausge-
führt werden.

Neben dem Löten können Drähte auch angeschweißt, angeschraubt oder angecrimpt werden.
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3.6 Anschweißen

Das Anschweißen von Drähten – sei es durch Widerstandsschweißen oder durch Ultraschall-
schweißen – ist ein aufwendiger Prozess, der aber automatisiert werden kann. Schweißen wird
immer dann eingesetzt, wenn entweder der Übergangswiderstand einer Crimpverbindung zu
instabil ist (beispielsweise bei einem ABS-Sensor, der hoher Vibration ausgesetzt ist) oder der
Übergangswiderstand einer Crimpverbindung zu groß ist (beispielsweise bei Litzenleitern über
25 mm² im Hochstromeinsatz).

3.7 Anschrauben

Das Anschrauben von Drähten findet nicht nur in der Installationstechnik statt. Mehr und mehr
Klemmleisten für elektronische Leiterplatten kommen zum Einsatz – sowohl als einteilige
Klemmleisten als auch in zweiteiliger Ausführung, jeweils mit eingelöteten Pins. Bezüglich der
Schraube ist zu beachten, dass die Klemmstelle den Litzenleiter nicht beschädigt (keine Schrauben
direkt auf den Litzenleiter) oder dass Aderendhülsen Verwendung finden.

Eine einfachere Klemmung von Drähten ist der Einsatz von Käfigzugfedern. Je nach Ausfüh-
rungen und Querschnitt gibt es Käfigzugfedern für direkte Kontaktierung (Draht einfach einste-
cken) oder für größere Querschnitte mit Ver- und Entriegelungstasten.

3.8 Crimpen

Das Crimpen von Kontakten an Drähte ist sicherlich die am weitesten verbreitete Anschluss-
technik. Dabei wird der Draht in einen Stripper-Crimper eingeführt und dort ein Kontakt – vor-
zugsweise mit Drahtcrimp und Isolationscrimp – direkt an dem Drahtende aufgebracht. Das
Bündel der angecrimpten Kontakte wird danach manuell oder mit Hilfe von Farberkennung der
Drahtisolierungen im Automaten in die korrekten Positionen des Steckverbindergehäuses ein-
geschnappt. Hat der Kontakt keinen Isolationscrimp, ist auch hier das Aufbringen einer Knick-
schutztülle (Schrumpfschlauch) erforderlich!

Drahtquerschnitt (mm2 oder AWG), Crimpkontakt und Werkzeugeinstellung müssen aufein-
ander abgestimmt werden.

Da das Crimpen eine Art Kaltverschweißung der Einzeldrähte eines Litzenleiters darstellt, muss
die Überwachung der Crimpmaschine regelmäßig durch Höhen- und Breitenkontrolle des Crimps
sowie durch Messen der Abzugskräfte erfolgen.

Crimpen ist eine Kaltverformung des Kontaktmaterials, weshalb Zinnbronze zu bevorzugen ist.
Messing bildet beim Crimpen Mikrorisse, die langfristig zu Korrosion führen können.

Volldraht kann nicht im Crimpkontakt verarbeitet werden, da keine Kaltverschweißung statt-
findet!

TIPP
Der Expertenbeitrag 5 «Komponentendesign für die automatisierte Kabelsatzfertigung» in
diesem Buch gibt detaillierte Informationen über diese Technik.
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3.9 Schneidklemmtechnik

Bei der Schneidklemmtechnik werden gleichzeitig mehrere Drähte – vorzugsweise von einem
Flachbandkabel – an einen Steckverbinder kontaktiert. Hier müssen Drahtquerschnitt und Kon-
taktgabel genau aufeinander abgestimmt sein. Die Kerbschlagfestigkeit der Aderisolierung wirkt
sich ebenfalls wesentlich auf die Qualität der Schneidklemmtechnik aus.

Geschirmte Flachbandkabel sind teuer und schwierig zu verarbeiten, weshalb Rundkabel
angeboten werden, die im Inneren verdrillte Aderpaare führen. Eine einfachere Lösung sind
zusätzliche Masseleitungen im Flachbandkabel, die es erlauben, über kurze Distanzen akzeptable
Schirmung zu erreichen:

Zusätzliche Masseleitungen (G = Ground)

G S+S-G S+S-G S+S-G

Bild 3.1 In dieser Anordnung haben die differenziellen Paare eines Flachbandkabels mit 1 mm Raster 105 Ω

Impedanz!
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4 Isolatormaterialien

Dieses Kapitel betrachtet Materialien, die die Kontakte auf Position halten. Dabei sind die
wesentlichen Auswahlkriterien die mechanische Stabilität, die elektrischen Eigenschaften,
die Verarbeitung der Materialien bei der Steckverbinderherstellung und schließlich das
Verhalten der Materialien der Weiterverarbeitung der Steckverbindung, zum Beispiel im
Reflow-Lötprozess.

In früheren Zeiten hat man Speckstein (zuletzt im Bügeleisen-Stecker verwendet) und Bakelit
(eines der ersten Isolatormaterialien mit sehr langer Prozesszeit) eingesetzt. Später wurden
dann Duroplaste (zum Beispiel Diallylphthalat) besonders bei militärischen Steckverbindungen
eingesetzt. Heutzutage werden nur noch Thermoplaste verarbeitet, weil die Prozesszeiten kurz
sind und diese Materialien die wesentlichen Anforderungen für den Steckverbinderhersteller
erfüllen.

Folgende Punkte der Materialauswahl müssen beim Steckverbinderdesign berücksichtigt werden:

n Durchschlagfestigkeit (Überschlagsspannung),
n Oberflächenwiderstand (Isolationswiderstand),
n stabile Abmessungen (Raster, Position, Verriegelung, Codierung),
n Kriechstromfestigkeit (bei erhöhten Temperaturen),
n Zug- und Druckkräfte,
n Kerbschlagzähigkeit,
n Temperaturstabilität bei kurzfristiger Überlastung,
n Langzeitstabilität bei thermischer Alterung,
n chemisch stabil bei Produktion und in der Anwendung,
n flammhemmend und selbstverlöschend.

Für Anwendungen bei höheren Datenraten ist auch die Dielektrizitätskonstante wichtig, um
Signalintegrität und Übertragungseigenschaften sicherzustellen und Laufzeitverzögerungen,
Dämpfung und Signalverzerrungen zu vermeiden.

Die in Tabelle 4.1 gelb markierten Kunststoffe sind als Isolatormaterialien für Steckverbinder
geeignet.

Auch die am häufigsten in Steckverbindern eingesetzten Kunststoffe haben ihre Grenzen.
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4.1 PBT

PBT (Polybutylenterephthalat) ist sehr kerbschlagfest und wird deshalb gern für Automobilan-
wendungen eingesetzt. PBT ist nur für Wellenlötung geeignet.

Reflow-Verfahren scheiden bei PBT generell aus. Steckverbinder aus PBT haben deshalb übli-
cherweise Einpresszonen an den Pins, um inmehrlagigen ECU-Leiterplatten verarbeitet werden zu
können.

4.2 PA

PA (Polyamid = Nylon) hält nur bedingt Reflow-Temperaturen stand. Nylon 6/6 ist das tempera-
turstabilste PA. Es ist allerdings nicht für Wellenlötung geeignet, wenn die Einpresszapfen durch
die Leiterplatte ragen (Bild 4.1).

Leider ist PA hygroskopisch und saugt Feuchtigkeit aus der Luft wie ein Schwamm, was bei
feuchten Gehäusen zur Blisterbildung (auch Popcorn-Effekt genannt) während des Reflow-
Prozesses führt. Nach feuchter Lagerung empfiehlt sich eine Vorbehandlung der Produkte
(Wärmebehandlung oder Backen), was die Feuchtigkeit im PA reduziert.

Bild 4.1 Verbrannte Einpresszapfen und Zinnkügelchen bei Nylongehäusen nach dem Wellenlöten

Bild 4.2 Blisterbildung durch Feuchtigkeit im Kunststoff nach dem Reflow-Prozess
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4.3 LCP

LCP (Liquid Crystal Polymer) hat eine Glasübergangstemperatur >þ275 °C und ist deshalb
für problemloses Reflow-Löten bekannt. Es ist optimal, wenn dünnste Wandstärken (0,2 mm
und darunter) gefordert sind. Allerdings ist LCP bei dickeren Wandstärken problematisch,
weil Einfallstellen entstehen. Deshalb müssen Spritzgussformen speziell für LCP designt
werden.

4.4 PPS

PPS (Polyphenylensulfid) hat ebenfalls eine sehr hohe Temperaturbeständigkeit. Allerdings greift
es die Spritzgussformen an und ist teuer.

4.5 PC

PC (Polykarbonat) hat eine höhere Glasübergangstemperatur als PA und ist deshalb reflowfähig.
Es ist relativ teuer. PC kann klarsichtig sein und wird deshalb gern für RJ45-Stecker und Lichtleiter
verwendet, allerdings wird es im Reflow-Prozess milchig. Und es wird von Ammoniak zersetzt
(zerbröselt), weshalb der Einsatz von RJ45-Steckern in Solarinvertern in landwirtschaftlicher Um-
gebung (Kuhstall) fragwürdig ist.

4.6 Produktion von Steckverbindergehäusen

Die Produktion von Steckverbindergehäusen findet in Spritzgussmaschinen statt, deren Werk-
zeuge mit zwei-, vier-, acht- oder 16-fachen Kavitäten ausgelegt sind. Durch diese Mehrfach-
werkzeuge werden die Herstellungskosten gesenkt, weil in jedem Spritzzyklus (ca. 25 Sekunden)
die entsprechende Anzahl von Steckverbindergehäusen gefertigt wird. Die Kavitäten sind mit
sogenannten Nestnummern gekennzeichnet, so dass im Fehlerfall eine Rückverfolgung von guten
und schlechten Produkten möglich ist.

Anschließendwerden diese Steckverbindergehäuse als Schüttgut auf Vibratoren vereinzelt und
den Assemblageautomaten zugeführt, die die Kontaktbestückung übernehmen.

4.7 Reel-to-Reel-Verarbeitung

Neuere Technologien favorisieren die Reel-to-Reel-Verarbeitung. Hierbei umspritzen die Spritz-
automaten Kontaktbänder, wie sie aus der Galvanik kommen, im Mehrfach-Umspritzverfahren
(z.B. zehn Umspritzungen in einem 15-Sekunden-Zyklus). Die umspritzten Kontaktbänder werden
wiederum aufgewickelt und dem Assemblageautomaten zugeführt, der dann aus den soge-
nannten Wafern den eigentlichen Steckverbinder zusammenbaut.
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4.8 Krematoriumseffekte

Bei SMT-Steckverbindern – selbst aus LCP – muss außerdem bedacht werden, dass während des
Reflow-Prozesses sogenannte Krematoriumseffekte auftreten: Das Bauteil bewegt sich durch die
Hitze des Reflow-Ofens, und Bewegungen über 0,15mmkönnen zumAbreißen des flüssigen Lots
und damit zu Lötfehlern führen (Bild 4.4).
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Bild 4.4 Krematoriumseffekt von Steckverbindern mit LCP-Gehäuse während des Reflow-Prozesses

Bild 4.3 Diese Technik erlaubt es, u.a. ein Dielektrikum aus Luft zwischen einem differenziellen Paar auf-
zubauen, das exzellente Hochfrequenzeigenschaften hat.
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5 Kontaktmaterialien

An die Kontaktbasismaterialien werden elektrische, mechanische und Lebensdauer-Anforde-
rungen gestellt.

Geringer Durchgangswiderstand und damit eine minimale Erwärmung bei Stromdurchfluss
erfordern eine gute elektrische Leitfähigkeit bei Stift und Buchse im Anschlussbereich und im
Kontaktbereich.

Für den federnden Buchsenkontakt ist eine geringe Relaxation über die Lebensdauer erfor-
derlich. Diese Relaxation ist abhängig von der Umgebungstemperatur im Kontaktbereich und
somit auch von der Strombelastung und der daraus resultierenden Temperaturüberhöhung im
Kontaktbereich.

Das Design muss die Verarbeitung des Kontaktes im Herstellungsprozess berücksichtigen.
Als typische Herstellungsverfahren kennen wir Drehen, Stanzen, Stauchen oder Tiefziehen des
Basismaterials.

TIPP
Ausführliche Informationen über die Basismaterialien erfahren Sie im Expertenbeitrag 6
«Werkstoffe für Steckverbinderkontakte» in diesem Buch.

Basismaterialien sind für elektrische Kontaktoberflächen ungeeignet. Deshalb muss eine
Oberflächenveredelung vorgesehen werden, die über die Lebensdauer des Kontaktsystems
den Kontaktwiderstand garantiert, Korrosion im Kontaktpunkt vermeidet und Reibkorrosion
minimiert.

Außerdem wollen wir einen geringen Kontaktwiderstand (der durch die Kontaktnormalkraft
bestimmt ist) bei erträglichen Steck- und Ziehkräften des Gesamtsystems erreichen.

Tabelle 5.1 Gegenüberstellung der in Frage kommenden Kontaktbasismaterialien [7] ( * ¼ Federmaterial)

Elektrische
Leitfähigkeit

Elektrischer
Widerstand

Widerstands-
änderung

Wärmeleit-
fähigkeit

Material s in S/m 10 mm 1×1 mm α in Ω/K W/(m�K)

Silber 61,39 � 106 0,16 mΩ 3,8 � 10–3 418

Kupfer � 58,0 � 106 0,17 mΩ 3,9 � 10–3 380

Gold 44,0 � 106 0,23 mΩ 3,7 � 10–3 311

Aluminium 36,59 � 106 0,27 mΩ 4,0 � 10–3 200

HL-Leg CuNi3Si1Mg * 25,0 � 106 0,40 mΩ 1,8 � 10–3 190

Messing CuZn37 � 15,5 � 106 0,64 mΩ 1,6 � 10–3 120

Eisen 10,02 � 106 1,00 mΩ 6,6 � 10–3 50

Zinn 9,1 � 106 1,10 mΩ 4,6 � 10–3 65

Bronze CuSn6/8 * 9,0/6,5 � 106 1,1/1,5 mΩ 0,6 � 10–3 58

Neusilber CuNi9Sn2 * 6,4 � 106 1,56 mΩ 0,6 � 10–3 48

Blei 4,69 � 106 2,13 mΩ 4,2 � 10–3 35

Edelstahl 1,4 � 106 7,14 mΩ � 3 � 10–3 20
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5.1 Kupfer

Wie nicht anders zu erwarten, erkennen wir, dass Kupfer das preiswerteste Basismaterial mit
bester Leitfähigkeit ist. Allerdings ist Reinkupfer weich und deshalb schlecht als Kontaktmaterial
geeignet.

5.2 Messing

Messing hat geringe Federeigenschaften und ist deshalb vorrangig für nicht federnde Kontaktteile
und bedingt für Buchsenkontakte geeignet. Vorsicht ist bei Crimpkontakten angesagt, weil
Messing zu Mikrorissen im Crimpbereich neigt und Korrosion über die Lebensdauer in diesen
Mikrorissen stattfindet!

5.3 Federnde Legierungen

Federnde Legierungen sind Neusilber, Bronze oder Hochleistungslegierungen (Zeile 5 in Tabelle
5.1). Die Auswahl der federnden Legierungen ist immer ein Kompromiss zwischen Leitfähigkeit,
Federeigenschaften, Festigkeit und Langzeitverhalten.

Die Leitfähigkeit bestimmt die Temperaturüberhöhung bei einem gegebenen Strom. Die
Temperatur beeinflusst wiederum die Relaxation über die Lebensdauer und somit die Federei-
genschaften des Kontaktes. Nachlassende Federeigenschaften reduzieren die Kontaktnormal-
kraft, was zu einer Erhöhung des Übergangswiderstandes führt, der eine zusätzliche Tempera-
turüberhöhung erzeugt, was schließlich im Ausfall des Kontaktsystems endet – ein Teufelskreis!

5.4 Relaxation der Federkräfte

Betrachtet man die Relaxation der Federkräfte, so erkennt man bei Raumtemperatur kaum Un-
terschiede im Verhalten über die Zeit. Bei höheren Temperaturen über þ80 °C verhalten sich die
Materialien sehr unterschiedlich (Bild 5.1).

Messing Bronze Sonderlegierung
CuSn3Zn9 CuSn8 CuNi3Si1Mg

Die grüne Linie zeigt uns eine unbedenkliche Relaxation von 10%, die rote Linie sei als
Grenzwert der Relaxation bei 80% der ursprünglichen Federkraft angenommen. Während die
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Bild 5.1 Unterschiedliche Relaxation bei Messing, Bronze und Sonderlegierung [Q.2]

34 Kontaktmaterialien



Sonderlegierung erst nach 10 000 Stunden Betrieb bei einer Kontakttemperatur von 150 °C die
80%-Grenze erreicht, wird bei Bronze und Messing eine Limitierung der Kontakttemperatur
auf 100 °C notwendig. Wir sprechen hier bewusst über Kontakttemperatur und nicht über Um-
gebungstemperatur, da ja in der Kontaktkammer aufgrund der durch den Kontaktwiderstand
erzeugten Wärmeenergie höhere Temperaturen herrschen.

Heutzutage zeigt man derartige Zusammenhänge nicht mehr durch parametrisierte Tabellen,
sondern durch den Larsson-Miller-Parameter:

P ¼ (20þlog(t)) · T þ 273 · 0,001

Den Parameter P für das entsprechende Federmaterial erhält man vom Halbzeughersteller, die
Zeit t ist in Stunden anzusetzen, die Temperatur T in Grad Celsius.

Legt man sich eine Excel-Tabelle mit den Formeln an, so kann man vorwärts oder rückwärts die
maximale Kontakttemperatur bei einer vorgegebenen Lebensdauer oder die zu erwartende
Lebensdauer bei einer vorgegebenen Kontakttemperatur ermitteln (Tabelle 5.2).
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Bild 5.2 Bei einem Grenzwert von 80% erhält man z.B. für Bronze CuSn8 einen Larsson-Miller Parameter
von 9,1.

Tabelle 5.2 Ermittlung der maximalen Kontakttemperatur über die erforderliche Lebensdauer bzw.
eine zu erwartende Lebensdauer bei einer vorgegebenen Kontakttemperatur, jeweils für einen
vorgegebenen Werkstoff bei definierter Relaxation

Für P = 9,1 (max. 80% Federkraft verbleibend) gilt: ← CuSn8 C52100

Zeit “t“: 10000 Stunden ► Temperatur “T“ 106,2 °C

Temperatur “T“: 85 °C ► Zeit “t“ 262418,5 Stunden
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5.5 Kontakte

Kontakte können in unterschiedlichsten Herstellungsverfahren produziert werden (Bild 5.3).

Besonders erwähnenswert ist die Herstellung von tiefgezogenen Buchsenkontakten aus
Reinkupfer (roter Pfeil), die anschließend mit einer Edelstahlüberfeder ihre Federkraft erhalten.

• Alu-Druckguss

• Drehen

• Stanzen

• Stauchen preiswert aber ungenau

• Tiefziehen

nur für Gehäuse

Rund- und Koax-Kontakte

alle Kontakte (Box Rund Messer)

für Kontaktstifte

... auch für Leistungskontakte:

Bild 5.3 Herstellungsverfahren für Kontakte
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6 Kontaktpunkt

Der Kontaktpunkt besteht aus einer Berührung viele kleiner Kontaktflecken (Bild 6.1).

Diese Kontaktflecken (Bild 6.2) sind Einengungsbereiche für den Strom in der Kontaktstelle und
der eigentlicheGrund für den Kontaktübergangswiderstand. Der Strommuss sich also durch diese
Kontaktflecken seinen Weg suchen.

In den Einengungsbereichen laufen viele Stromlinien parallel und zwängen sich durch die
Kontaktflecken (Bild 6.3).

Schnitt durch den
gesteckten Steckverbinder

Mikrostrukturen der
trennbaren Kontaktstelle

Kontakt-
fleck

Vergrößerung der
trennbaren Kontaktstelle

Bild 6.1 Analyse eines Kontaktpunktes

Bild 6.2 Kontaktflecken
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Aufgrund dieses Effektes kann man nicht beliebig viel Strom über einen Kontaktpunkt leiten.
Man muss also bei Hochstrom-Steckverbindungen mehrere Kontakte parallelschalten!

TIPP
Informationen über die physikalischen Eigenheiten der Kontakte im Detail erfahren Sie im
Expertenbeitrag 7 «Kontaktphysik» in diesem Buch.

Einengungsbereich

Bild 6.3 Strombündelung im Einengungsbereich
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7 Verschiedene Kontaktoberflächen

Korrosion ist das große Problem bei Steckverbinderkontakten – egal, ob einzelne Kontaktflecken
durch Korrosion blockiertwerdenoder ob der gesamte Kontakt ausfällt. Aus diesemGrundwerden
Kontaktbasismaterialien generell durch Oberflächenbehandlung gegen Korrosion geschützt.

TIPP
Informationen über Kontaktoberflächen in Einzelheiten erfahren Sie im Expertenbeitrag 8
«Oberflächen für Steckverbinderkontakte» in diesem Buch.

Es gibt edle Metalle wie Gold, Palladium oder Silber. Aus Kostengründen versucht man die ver-
edelten Kontaktpunkte so dünn wie möglich zu machen. Dünne Oberflächen unter 2 µm sind
galvanisch nicht porenfrei aufzubringen, weshalb es einer sogenannten Sperrschicht unter den
Kontaktoberflächen bedarf, die verhindert, dass die unedlen Atome der Basismaterialien durch die
dünne Veredelung an die Oberfläche wandern und sich dort Korrosion bildet, die die Anzahl der
Kontaktflecken reduziert und damit den Kontaktübergangswiderstand erhöht. Als preiswerte und
zuverlässige Sperrschicht hat sich Unternickelung in Schichtstärken um 2 µm erwiesen.

7.1 Nickel

Die Nickel-Sperrschichten sorgen dafür, dass Atome der Kontaktbasismaterialien nicht in die
Funktionsschicht an der Kontaktoberfläche gelangen und dort intermetallische Phasen oder
Korrosion erzeugen können. Den Vorgang nennt man Diffusion; er ist die Bewegung von Teilchen
innerhalb einer Substanz. Sie beruht nicht auf äußeren Kräften, sondern ist rein thermisch bedingt
undwird in der Literatur als BrownscheMolekularbewegung beschrieben. Durch diese thermische
Fluktuation findet ein bedingter Platzwechsel von Atomen oder Ionen statt, der im Laufe der Zeit
zur Durchmischung zweier oder mehrerer Stoffe führt.

INTERNET
Siehe auch Diffusion in: http://de.wikibooks.org/wiki/Werkstoffkunde_Metall/_Innerer_Aufbau/
_Legierung#Zweistoffsysteme_mit_vollst.C3.A4ndiger_Unl.C3.B6slichkeit

[Short-URL: bit.ly/2JkciiE]

Aufgrund seiner besonderen Eigenschaften ist Nickel für viele Anwendungen als Überzugsma-
terial besonders gut geeignet. Nickel ist gegen Luft, Wasser, verdünnte Säuren und die meisten
Laugen – aber nicht gegen Salpetersäure, konzentrierte Salzsäure und Ammoniak – beständig.
Allerdings ist der Kontaktübergangswiderstand bei Nickeloberflächen zu hoch für Elektronikan-
wendungen, aber gut genug für die Schuko-Netzstecker.

Die Nickel-Sperrschicht verhindert, dass Atome der unedlen Basismetalle durch die (dünne)
Oberflächenveredelung diffundieren und Korrosionsablagerungen bilden.

Allerdings dürfen Basismaterialien mit derartig aufgebrachten Sperrschichten nicht mehr stark
verformt werden, weil die Nickelsperrschichten sonst aufbrechen würden. Auch bei verzinnten
Kontakten hat sich die Einbringung von Nickelsperrschichten bewährt, um bei Durchrieb Korro-
sionssicherheit zu erhalten.
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7.2 Gold

Gold ist nachwie vor die amweitesten verbreitete Veredelung in der Kontakttechnologie undwird
üblicherweise als Hartvergoldung (Kobalt-dotiert) mit 0,1 µm (für Consumer-Produkte), 0,38 µm
(für Büroprodukte) und 0,76 µm (für professionelle Produkte) Schichtstärke aufgebracht. Die
«krummen»Werte kommen aus der Umrechnung von Inch in Mikrometer (0,76 µm ¼ 30 µInch).
Besonders wichtig bei der Abscheidung der Oberflächen in der Galvanik ist die Porenfreiheit.
Poren in der Oberfläche erlauben es den unedlen Atomen des Kontakt-Basismaterials, an die
Oberfläche zu kommen und Korrosion aufzubauen. Aus diesemGrund verwendetman unter dem
Gold eine Nickel-Sperrschicht, die wir uns noch im Detail ansehen.

7.3 Palladium

Palladium als Oberfläche hat in reinem Zustand die Eigenschaft, mit Hilfe von Stickstoff aus der Luft
sogenanntes Brown Powder abzuscheiden, was einen hohen Kontaktübergangswiderstand zur
Folge hat. Palladium-Nickel (Pd-Ni) zeigt keinen Brown-Powder-Effekt und ist deshalb ebenfalls als
Kontaktoberfläche geeignet. Palladium wurde in den 1990er-Jahren als Goldersatz in Erwägung
gezogen, weil damals Palladium weit billiger war als Gold. Zwischenzeitlich haben sich die Roh-
stoffpreise relativiert und Palladium-Nickel wird dort eingesetzt, wo es auf besonders harte Ober-
flächen für viele Steckzyklen ankommt. Um zu verhindern, dass der Nickelanteil der Pd-Ni-Legierung
passiviert, müssen Palladium-Nickel-Oberflächen mit einer Hauchvergoldung geschützt werden.

7.4 Silber

Silber ist das Edelmetall mit der besten Leitfähigkeit, weshalbman Silberoberflächen besonders oft
bei Hochstromverbindern und Stromschienen einsetzt. Silber reagiert mit dem Schwefel in der Luft
zu leitfähigem Silbersulfid (Ag2S) mit brauner Oberfläche (Anlaufen von Silberbesteck). Je länger
dieser Vorgang dauert, desto mehr Silber wird umgesetzt, was zu einer Reduzierung der Silber-
dicke führt. Dies ist für die Funktion unkritisch, solange der Steckverbinder im gesteckten Zustand
ruht. Allerdings fällt das Silbersulfid dann beim nächsten Steckvorgang ab und die Oberfläche ist
beschädigt. Deshalb werden Silberschichten immer >2 µm aufgetragen.

Gold, Palladium und Silber funktionieren bei Kontaktnormalkräften über 0,4 N.

7.5 Zinn

Zinn ist die preiswerteste Oberfläche, um Korrosion zu vermeiden. Allerdings bildet ZinnOxide, die
durchgerieben werden müssen, was wesentlich höhere Kontaktnormalkräfte erfordert (größer
2 N). Zinn hat außerdem die Eigenschaft der Whisker-Bildung – ein unangenehmer Effekt, der bei
Temperaturschwankungen auftritt und feine Härchen von bis zu 0,3 mm Länge erzeugt. Um
Whisker-Bildung nach der Elektrolyse zu vermeiden, werden den Galvanikbädern Additive zu-
gesetzt. Whisker-Bildung tritt nicht auf, wenn galvanische Oberflächen wärmebehandelt werden
oder einen Reflow-Prozess durchlaufen. Auch feuerverzinnte Oberflächen zeigen keine Whisker-
Bildung. Wegen der höheren Kontaktnormalkräfte haben verzinnte Steckverbinder höhere Steck-
und Ziehkräfte.

Zinn funktioniert bei Kontaktnormalkräften über 2 N.
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7.6 Multilayer

In den letzten Jahren arbeitet man auch an Zinn-Silber-Legierungen, sogenannten Multilayern, in
der Oberfläche, um preiswert goldähnliches Verhalten der Kontakte zu erreichen.

TIPP
Nähere Informationen über die Oberfläche erfahren Sie im Expertenbeitrag 9 «Neue hoch-
leistungsfähige Beschichtungen für Steckverbindersysteme» in diesem Buch.

7.7 Nickel-Sperrschicht

Alle genannten Oberflächenbehandlungen erfordern eine Nickel-Sperrschicht, die das Wandern
von unedlen Atomen aus dem Basismaterial in die Oberfläche blockiert. Da jedoch Nickelsperr-
schichten insbesondere bei Anwendungen im Magnetfeld stören, gibt es besondere Oberflächen
für den Einsatz in derMagnetresonanztomographie (MRT):

n Phosphor-Nickel-Oberflächen sind antimagnetisch, ebenso die ursprünglich im Militärbereich
eingesetzten

n Oberflächen mit dicken Goldschichten (�2 µm) über Kupfer-Zwischenschichten.

7.8 Kontakte aus vorveredelten Bandmaterialien

Kontakte aus vorveredelten (streifenvergoldeten) Bandmaterialien können preiswerter hergestellt
werden, weil ein zusätzlicher Veredelungsprozess nach dem Stanzvorgang eingespart wird. In
solchen Fällen gilt es die Stanzkanten möglichst weit entfernt von den Kontaktpunkten zu desi-
gnen, damit Korrosion nicht in der Nähe vom Kontaktpunkt stattfindet. Rohe Stanzkanten bei
derartig gefertigten Einlöt-Steckverbindern können Lötprobleme am Pinende bereiten!

Außerdem ist zu beachten, dass streifenvernickelte Bänder bei anschließenden Biegevorgän-
gen aufbrechen können, d.h., die Unternickelung kann bei kleinen Biegeradien aufplatzen und die
Nickelsperre verliert ihre Funktion.

Bild 7.1 Offene Stanzkanten im Kontakt- und Einlötbereich
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7.9 Kontaktgabe zwischen unterschiedlichen
Kontaktoberflächen

Die Kontaktgabe zwischen zwei unterschiedlichen Kontaktoberflächen sollte in jedem Fall
vermieden werden. Insbesondere Gold mit Zinn erzeugt unter Einfluss von Feuchte gemäß
der elektrochemischen Spannungsreihe eine EMK von 1,56 V, was in analogen Syste-
men zu Spannungsverfälschungen führt und digitale Systeme bei der Signalerkennung
irritiert. Bei der Kombination von Silber und Zinn ist diese EMK 0,94 Volt. Neueste For-
schungen zeigen, dass wärmebehandelte Zinn-Silber-Legierungen dieses Problem umgehen
können.

Derartige Fehlkombinationen sind insbesondere bei FFC-Leitungen (verzinnt) mit FFC-Steck-
verbindern (vergoldet) zu finden. Bei Kombinationen von Steckverbindern werden immer dann
Fehler gemacht, wenn eine Kostenreduzierungsmaßnahme von Gold auf Zinn und die Paarungen
im Feld nicht sichergestellt werden können (Ersatzteile usw.).

Kontaktoberflächen müssen immer identisch sein und sind je nach Einsatzfall abzuwä-
gen. Vergoldete Kontakte sind die beste Lösung, aber preiswertere verzinnte Oberflä-
chen bieten sich ebenfalls als Lösung an – vorausgesetzt, Mikrobewegungen werden
vermieden und die geringeren Steckzyklen und die höheren Steck- und Ziehkräfte sind
akzeptabel.

Um die bisher gängigen und «erlaubten» Kombinationen von edlen und unedlen Kontaktober-
flächen weiter zu untersuchen, sind wir etwas tiefer in die Physik eingestiegen und haben be-
sonders die Tatsache, dass Silber mit Zinn und Silber mit Gold «erlaubt» sind, jedoch Zinnmit Gold
eine nicht erlaubte Kombination sind, unter die Lupe genommen:

«Edle und unedle Ehen» – kann man unterschiedliche Oberflächen verheiraten?
Wir sind uns bewusst, dass die folgende These in Bezug auf gemischte Kontaktoberflächen auf
wackeligen Beinen steht. Oberflächlich betrachtet würde bei einem normalen Kontaktübergangs-
widerstand von 5Milliohm und einer inneren elektromotorischen Kraft von 1 V ein Ausgleichsstrom
von 200 A fließen. Dies ist sicher nicht der Fall! Vielleicht ergibt sich aus den theoretischen Be-
trachtungen und den praktischen Erfahrungen ein Ansatz, das Verhalten von gemischten Kontak-
toberflächen weiter zu analysieren.

Kontakt Grundmaterialien sind unedel und korrosionsanfällig. Messing oder Phosphorbronze
erzeugen Patina und Grünspan. Deshalb werden diese Grundmaterialien oberflächenbehandelt:
Mit Gold, Palladium, Palladium-Nickel, Silber oder Zinn. Wegen der dünnen veredelten Oberflä-
chenwerden diese unternickelt, umMolekülwanderung aus demBasismaterial auf die Oberfläche
zu unterbinden.

Der Hintergrund für diese Unternickelung ist die brownschee Molekularbewegung. Durch
thermische Einflüsse «bewegen sich» Atome innerhalb von Kristallgittern in Metallen. An den
Grenzflächen unterschiedlicherMetalle könnenAtome in das Gitter des Nachbarmetalls wandern.
Diese Diffusionwird durch denDiffusionskoeffizienten beschrieben, der umso kleiner ist, je größer

42 Verschiedene Kontaktoberflächen



die Aktivierungsenergie für die Wanderung bei einer definierten Temperatur ist. Fremdatome
diffundieren durch dünne Metallüberzüge, was als Interdiffusion beschrieben wird.

Die Diffusion von Kupfer in Nickel (D¼ 1,3� 10–22m2/s bei 500 °C) ist extrem gering, sie wird
bei niedrigen Temperaturen entschleunigt.

Tabelle 7.1 zeigt eine Übersicht der Diffusionsgeschwindigkeiten unterschiedlicher Metalla-
tome in andere Gastmetalle (engl.: host metals):

Tabelle 7.1 Diffusionsgeschwindigkeiten unterschiedlicher Metallatome
[Quelle: http://www.engineeringenotes.com/metallurgy/diffusion/diffusion-meaning-types-
and-mechanisms-solids-metallurgy]

Diffusing
species

Host
metal

D0 (m2/s) Activation energy Q Calculated values

kJ/mole eV/atom T(°C) D (m2/s)

Fe α-Fe (B.C.C.) 2.8 �10–4 251 2.60 500
900

3.0 � 10–21

1.8 � 10–15

Fe g-Fe (F.C.C.) 5.0 � 10–5 284 2.94 900
1100

1.1 � 10–17

7.8 � 10–16

C α-Fe 6.2 � 10–7 80 0.83 500
900

2.4 � 10–12

1.7 � 10–10

C g-Fe 2.3 � 10–5 148 1.53 900
1100

5.9 � 10–12

5.3 � 10–11

Cu Cu 7.8 � 10–5 211 2.19 500 4.2 � 10–19

Zn Cu 2.4 � 10–5 189 1.96 500 4.0 � 10–18

Al Al 2.3 � 10–4 144 1.49 500 4.2 � 10–14

Cu Al 6.5 � 10–5 136 1.41 500 4.1 � 10–14

Mg Al 1.2 � 10–4 131 1.35 500 1.9 � 10–13

Cu Ni 2.7 � 10–5 256 2.65 500 1.3 � 10–22

Damit sich keine Differenzspannung an den Kontaktoberflächen aufbaut, sollten die Ober-
flächenpaare einer Steckverbindungmit dem gleichenMaterial veredelt sein – also Gold auf Gold,
Silber auf Silber oder Zinn auf Zinn.

Wenn wir die elektrochemischen Spannungsreihe betrachten, hat jedes Element ein Stan-
dardpotenzial E0, welches relativ zum Wasserstoff gemessen ist. Wasserstoff hat das Standard-
potenzial 0 V. Werden nun zwei unterschiedliche Metallelektroden in eine Lösung eingetaucht
und elektrisch leitend verbunden (Ionenbrücke), so kann man an den beiden Elektroden eine
Spannung messen. Es ist aber zusätzlich zu den beiden sich berührenden Metallelektroden zu-
mindest Feuchtigkeit an der Kontaktstelle notwendig. Die erzeugte Spannung führt zu Ionen-
wanderung und im Extremfall auch zu Korrosion.

Damit ergeben sich bei den infrage kommenden Kontaktoberflächen folgende Differenz-
spannungen:

n Gold↔ Silber: 1,42V minus 0,80V ¼ 0,64 V
n Silber↔ Zinn: 0,80V minus (–0,14V) ¼ 0,94V
n Gold↔ Zinn: 1,42V minus (–0,14V) ¼ 1,56 V
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Es fällt auf, dass bei den «erlaubten» Kombinationen die maximale Differenzspannung 0,94 V ist,
während bei der «unerlaubten» Kombination Gold mit Zinn die Differenzspannung 1,56 V beträgt.

Was könnte hinter diesen Beobachtungen stecken?
Die PEM-Elektrolyse hat im Zuge der Erforschung von neuen Speichertechnologien für erneuer-
bare Energien an Aktualität gewonnen.
Wind- und Solar-Kraftwerke erzeugen Energie oft dann, wenn sie nicht gebraucht wird. Durch die
PEM-Elektrolyse kann aus Wasser mit der überschüssigen Energie Wasserstoff und Sauerstoff
erzeugt werden. Diese Gase können gespeichert und später auf unterschiedlicheWeise in Energie
zurück gewandelt werden (vgl. Bild 7.3).

Das Funktionsprinzip der PEM-Elektrolyse zeigt, dass Feuchtigkeit allein nicht zu Korrosion
führen kann. Da das Wasser eine Zersetzungsspannung von 1,23 V hat, wird bei Spannungsdif-
ferenzen unter 1,23 V kein Zerfall von zwei Molekülen eingeleitet. Es wird also keine Korrosion im
herkömmlichen Sinne stattfinden.

Bild 7.2 Elektrochemische Spannungsreihe E0 in Volt
[Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrochemische_Spannungsreihe]

Bild 7.3 Funktionsprinzip PEM-Elektrolyse
[Quelle DLR: https://elib.dlr.de/75764/1/Wasserelektrolyse_Ulmer_Gesprach_3.5.2012_GS.pdf]
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Im Umkehrschluss wird bei Spannungen über 1,23 V eine Zersetzung der Wassermoleküle
stattfinden, die Korrosion hervorrufen kann. Solange wir also Oberflächen paaren, welche eine
kleinere EMK als 1,23 V generieren, sollte Kontaktkorrosion kein Problem sein.

Also sind die Paarungen Gold mit Silber oder Silber mit Zinn akzeptabel, während bei der
Paarung Gold mit Zinn mit 1,56 V eine Ersetzung der Wassermoleküle, und damit unter Um-
ständen Korrosion, hervorgerufen werden kann.

Leider liegen in diesemBereich (noch) nicht genügend Erfahrungen vor, umdiese theoretischen
Betrachtungen zu untermauern.

TIPP
Im diesem Praxishandbuch Steckverbinder bewertet Dipl. Ing. Helge Schmidt im Kapitel 8.8
(Zusammenfassung und Einsatzempfehlungen Seite 284) auch die Hintergründe für diese
Kreuzbarkeiten.

Beispiele aus der Praxis bezüglich unterschiedlichen Kontaktoberflächen:

Hochstrom-Steckverbinder
EineHochstrom-Steckverbinderfamiliemit verzinnten Kontaktoberflächenwird für obsolet erklärt,
weil sich Reibkorrosionsprobleme im Einsatz bei starker Vibration aufgetan haben. Die gleiche
Steckverbinderfamilie ist mit vergoldeten Kontaktoberflächen lieferbar. Ein Mischen Gold↔ Zinn
kann aus bekannten Gründen nicht empfohlen werden. Ein Umstieg auf vergoldete Kontakte und
eine Bevorratung der obsoleten verzinnten Kontakte scheitert an der Logistik bezüglich der Er-
satzteilversorgung im Feld. Die Hochstrom-Steckverbinderfamilie wird jetzt in Serie mit versilber-
ten Kontakten geliefert. Damit ist ein Umsteigen vom obsoleten, aber im Feld befindlichen, ver-
zinnten Kontakten auf versilberte Ersatzleitungen möglich! Die Paarung Gold↔ Silber wäre zwar
auch möglich, macht jedoch keinen Sinn.

FFC-Verbinder
Ein Kunde berichtet über Probleme mit einem FPC-Steckverbinder (engl.: Flexible Printed Circuit),
welcher die Verbindung eines industriellen Touchscreens zum Elektronikbord realisiert:

n Die digitalen Tastbefehle funktionieren immer.
n Bei den «analogen» Wischfunktionen treten stochastische Störungen auf.

Nach längerer Diskussion stellt sich heraus, dass der FPC-Anschluss des Touchscreens vergoldete
Anschlüsse hat, während der eingesetzte FPC-Steckverbinder verzinnte Kontakte besitzt. Nach der
Empfehlung auf das baugleiche vergoldete FPC-Produkt umzustellen, kam leider keine Rück-
meldung.

Warum funktionieren die digitalen Tastbefehle während im analogen Bereich Störungen
auftreten?

Kontaktgabe zwischen unterschiedlichen Kontaktoberflächen 45



Die elektromotorische Kraft in der trennbaren Kontaktstelle wird (bei Feuchteeinfluss und je
nach Oberflächenpaarung) eine kleine oder größere Differenzspannung aufbauen. Die dadurch
mögliche Signalverfälschung sollte vermieden werden, indem gleiche Oberflächen gepaart wer-
den. Selbst die geringe Differenz EMK von 0,64 V zwischen Gold und Silber kann kritisch werden,
was in den drei untenstehenden Beispielen anhand eines 3,3-V-LVT-Signales gezeigt wird.

Identische Oberflächen

Bild 7.4a

Bild 7.4b

Unterschiedliche Oberflächen Ag Ø Au

Bild 7.5a

Bild 7.5b
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Unterschiedliche Oberflächen Au Ø Ag

Bild 7.6a

Bild 7.6b
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8 Kontaktwiderstand

Bevor wir den Kontaktwiderstand im Detail betrachten, müssen wir uns über den Einfluss der
unterschiedlichenOberflächenbehandlungen in Bezug auf den Kontaktwiderstand im Klaren sein.

Die 1990 herausgegebene Arbeit [2] enthält die theoretischen Ableitungen hierzu.
Der Ausdruck für den Kontaktwiderstand RC bei einer definierten Stromeinschnürung ist von

HOLM wie folgt abgeleitet worden:

RC ¼ ρ

π � a
·arctan

h
a

� �
(Gl. 8.1)

Dabei ist ρ der spez. Materialwiderstand, h die Einschnürungstiefe (d.h. die Materialdicke) und a
der Radius der Berührungsfläche, die von der senkrecht wirkenden Kraft Fc (Kontaktnormalkraft)
erzeugt wird. Da die Materialdicke h wesentlich größer ist als der Radius a der Berührungsfläche,
geht der arctan gegen π/2, so dass sich näherungsweise der Kontaktwiderstand RC ergibt zu:

RC ¼ ρ

2· a

Für den Radius a der Berührungsfläche gilt, abgeleitet vom Hertztheorem nach dem Konvex-
radius r:

a ¼ 1,1 � Fc � r
E

� �1=3

Dabei ist E das Materialmodul nach YOUNG.
Setzt man nun den Radius vom Hertztheorem in die Kontaktwiderstandsformel nach HOLM ein,

so erhält man:

Rc ¼ ρ

ð2,2r1=3 � E�1=3Þ � F�1=3
c oder Rc ¼ kc � F�n

c (Gl. 8.2)

wobei kC die Materialkonstante, FC die Kontaktnormalkraft und n der Faktor 1/3 ist.
Wir stellen also fest, dass der Kontaktwiderstand von der dritten Wurzel der Kontaktnormal-

kraft abhängig ist.
Wenn jetzt das Basismaterial (mit dem spezifischen Widerstand ρm) mit einem metallischen

Überzug (mit dem spezifischen Widerstand ρf der Dicke e) versehen wird, dann sind im Kontakt-
punkt zwei Einschnürungen in Serie in den beiden Materialschichten vorhanden, das Basismaterial
der Dicke h und die Überzugsschichtstärke e. Demzufolge kann man aus Gl. 8.1 den Gesamtwi-
derstand RCC ableiten als:

RCC ¼ 1
π � a

� ρm � arctan h
a

� �
þ ρf � arctan

�
e
a

�� �
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… oder analog zur obigen Ableitung mit dem Radius vom Hertztheorem zu diesem Ergebnis
kommen:

RCC ¼ 1
ð1,1πr

1=3 � E�1=3Þ � ρm � arctan h
a

� �
þ ρf � arctan

�
e
a

�� �
� F�1=3

c (Gl. 8.3)

Dabei ist E jetzt das Materialmodul des Überzuges nach YOUNG. Es gilt, dass bei hohen Kontakt-
kräften a >> e ist und h >> e ist.

Betrachtet man die Steck- und Ziehkraft (oder Reibkraft) des Kontaktes, so wirkt beim Stecken
mit einer gegebenen Kontaktnormalkraft Fc die folgende Reibkraft Fi entgegen:

Fi ¼ Ψ · S
wobei Ψ die Reibungskonstante pro Materialoberfläche und S die Kontaktfläche ist.

Diese Fläche ist

S ¼ π � a2 � 1,21 � π � Fc � r
E

� �2=3

Der Reibkoeffizient ist umgekehrt proportional der Materialhärte H (Ψ ¼ 1/H), so dass sich fol-
gende Abhängigkeit der Reibkraft von der Kontaktnormalkraft ergibt:

Fi ¼ 1,21 � π � H � f
�

r
E

�2=3

� F2=3c

Wie angenommen, reduziert sich der Kontaktwiderstand bei höherer Kontaktnormalkraft mit
dem Exponenten ffi

3
p , gleichzeitig erhöhen sich aber die Steck- und Ziehkräftemit dem Exponentenffiffiffi

23
p

. Es muss also ein Kompromiss von Kontaktnormalkraft und Steck- und Ziehkraft eingegangen
werden.

Wie man aus dem Diagramm für verzinnte Oberflächen (Bild 8.1) ersehen kann, nimmt der
Kontaktübergangswiderstand bei Erhöhung der Kontaktnormalkraft ab und geht in Sättigung. Bei
weiterer Erhöhung der Kontaktnormalkraft wird kein niedrigerer Kontaktübergangswiderstand
erreicht. Jedoch würden sich die Steck- und Ziehkräfte des Kontaktes sowie der Abrieb der
Oberfläche erhöhen und damit die Anzahl der möglichen Steckzyklen über die Lebensdauer
reduziert werden, was nicht erwünscht ist.

Aufgrund der Berechnungen aus der Hertzschen Flächenpressung haben sich minimale Kon-
taktnormalkräfte von 0,4 Newton (40 Gramm) bei Gold-, Palladium-Nickel- und Silberoberflächen
und 2 Newton (200 Gramm) bei verzinnten Oberflächen – jeweils zum Lebensdauerende be-
trachtet – bewährt.
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Dieses Diagramm (Bild 8.2) zeigt die Abhängigkeit des Kontaktwiderstandes von der Kon-
taktnormalkraft für Gold, Silber, Zinn und gealtertem Zinn. Die grüne horizontale Linie liegt bei
20 Milliohm und zeigt damit die akzeptable Grenze für Signalsteckverbinder und Kleinleis-
tungssteckverbinder. Man sieht deutlich, dass sich daraus die entsprechenden Minimalkontakt-
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kräfte (über die gesamte Lebensdauer) für Gold von 0,4 N (gelbe Vertikale) und für Zinn von 2 N
(graue Vertikale) ermitteln lassen. Die Kurve für gealterten Zinn liegt außerhalb des Arbeitsbe-
reiches, weshalb es kritisch ist, im Feld nicht gesteckte Steckverbinder (z.B. Servicestecker) mit
Zinnoberflächen zu versehen.

Die braune horizontale Linie bei 2 Milliohm zeigt den Grenzwert für Leistungssteckverbinder
an.Man erkennt, dass derartig niedrige Kontaktübergangsstände nicht durch einen Kontaktpunkt
realisiert werden können.

Die Abhängigkeiten in Bezug auf den Kontaktübergangswiderstand sind im Folgenden
aufgelistet:

n Die Kontaktnormalkraft und Kontaktgeometrie entscheiden über die Verteilung der Kontakt-
flecken.

n Die Oberflächenveredelung über die gesamte Kontaktfläche beeinflusst die Anzahl und die
Verteilung der Kontaktflecken.

n Die Oberflächenrauigkeit ist maßgeblich für die Anzahl der Kontaktflecken pro Flächeneinheit
verantwortlich.

n Die Kontaktnormalkraft beeinflusst die Steck- und Ziehkräfte des Einzelkontaktes, aber auch
die maximalen Steckzyklen des Steckverbindersystems.

n Die Oberflächenveredelung wird also von den notwendigen Steckzyklen und den geforderten
Steck- und Ziehkräften und somit vom Einsatzfall definiert.

In der Praxis werden Kontaktübergangswiderstände im jungfräulichen Zustand von maximal
20 Milliohm gefordert. Nach Absolvierung von Steckzyklen-, Umwelt- und Lebensdauertests wird
eine weitere Variation des Übergangswiderstandes von 5 Milliohm (Gold und Silber) bzw.
20 Milliohm (Zinn) zugelassen. Diese Grenzwerte können also mit Zinn-, Silber- oder Goldkon-
takten eingehalten werden. Bei Hochstromkontakten (40 Milliohm Übergangswiderstand bei
10 A würden eine Verlustleistung von 4 W zur Folge haben) müssen mehrere Kontaktfedern
parallelgeschaltet werden, um die Temperaturüberhöhung im Kontaktpunkt unter Kontrolle zu
halten. Hier scheiden dann Zinnoberflächen aus.

Die Kontaktnormalkräfte müssen entsprechend den Oberflächen eingestellt werden. Gold ist
mit 0,4 N zufrieden, Zinn benötigt 2,0 N Kontaktnormalkraft (CNF) – beideWerte nach Relaxation,
d.h. über die gesamte Lebensdauer.

Die Steck- und Ziehkräfte betragen maximal 80% der Kontaktnormalkräfte, so dass man für
den gesamten Steckverbinder (n Kontakte inkl. Gehäuse) mit 0,8 · n · CNF rechnen kann.

Beim ersten Steckvorgang im Neuzustand rechnet man bei Gold bis zu 1 N pro Kontakt und bei
Zinn bis zu 5 N pro Kontakt.

Bild 8.3 Unterschiedliche Parallelkontaktausführungen
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8.1 Kontaktwiderstand und Temperatur

Wie schon bei den Kontaktmaterialien erwähnt, haben Strombelastung und die aufgrund des
Kontaktwiderstandes generierte Temperaturüberhöhung immensen Einfluss auf die Federeigen-
schaften und die Kontaktnormalkraft und durch die Relaxation bedingt auf die Lebensdauer des
gesamten Steckverbindersystems.

Die Temperaturüberhöhung durch den Strom beschleunigt die Relaxation des Basismaterials,
somit muss bei der Lebensdauerbetrachtung auch die Strombelastung des Kontaktes berück-
sichtigt werden (Derating). Nach UL-Norm wird der Nennstrom definiert, wenn die Tempera-
turüberhöhung 30 ˚C am Kontaktpunkt erreicht. Es gilt:

ƒ (Strom und Wärmeabfuhr)→ TKontaktpunkt � TUmgebung ¼ TErhöhung
ƒ (Material und Lebensdauer)→ Tmaximal � TErhöhung ¼ TArbeitsbereich

Beispielprodukt bei 10 A→ 30 °C Erhöhung þ 24 °C Umgebung ¼ 54 °C Kontaktpunkt
Beispiellegierung CuNi2Si þ115 °C maximal � 30 °C Erhöhung ¼ þ85 °C

Arbeitsbereich→ bei 10 A

Die Larsson-Miller-Parameter-Analyse des Beispiels zeigt, dass bei andauernder Temperatur
von þ115 °C im Kontaktpunkt, die bei 10 A Dauerstrom und einer dauerhaften Umge-
bungstemperatur von þ85 °C erreicht wird, eine Lebensdauererwartung von über 30 000
Stunden zu erwarten ist, wenn man eine Relaxation der Federkraft von 15% als zulässig
definiert.

Bei schwankenden Umgebungstemperaturen oder unterschiedlichen Strömen kann man mit
dem geometrischen Mittelwert rechnen, also:

Zeit A · Temperatur bei Strom A plus Zeit B · Temperatur bei Strom B plus Zeit C · Temperatur bei
Strom C geteilt durch Gesamtzeit A þ B þ C gleich Durchschnittstemperatur

Mit der Durchschnittstemperatur geht man dann in die Larsson-Miller-Analyse und ermittelt die zu
erwartenden Lebensdauer.

Die Deratingkurve nach IEC/EN 60 512-5-2 baut hier zusätzlich noch eine Sicherheit von 20%
(von der Base Curve zur De-rate Curve) ein (Bild 8.4).

Tabelle 8.1 Die Larsson-Miller-Parameter-Analyse aus Lebensdauererwartung oder Kontakttemperatur

Für P = 9,5 (max. 85% Federkraft verbleibend) gilt: ← CuNi2Si C70260

Zeit “t“: 200000 Stunden ► Temperatur “T“ 102,5 °C

Temperatur “T“: 115 °C ► Zeit “t“ 30516,6 Stunden
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Dabei sind die Grenzwerte die UL-Grenze im unteren Temperaturbereich (kann überschritten
werden, wenn UL nicht vorgeschrieben ist), der Kunststoff des Gehäuses (bezüglich der maxi-
malen Umgebungstemperatur) und das Kontaktmaterial (in Bezug auf Relaxation und Lebens-
dauer des Steckverbindersystems).

8.2 Kontaktwiderstand und Korrosion

Korrosion (zer-)stört den Kontaktwiderstand. Es gibt keine 100-prozentige Sicherheit gegenüber
aggressiver Atmosphäre, aber akzeptierte Tests zur Nachbildung. Üblicherweise wird die ag-
gressive Atmosphäre mit Hilfe von Mixed Flow Gas Tests (MFG) simuliert. Es gibt vier unter-
schiedliche Tests: ASTM/EIA/IEC/Telcordia mit vier Gasen: NO2, H2S, Cl2 und SO2.

Da die Basismaterialien unedel sind, müssen die Kontaktoberflächenveredelungen von unten
geschützt werden: Die Nickel-Sperrschicht hat sich bewährt!

8.3 Kontaktwiderstand und Reibkorrosion

Reibkorrosion (Bewegungen der Kontakte gegeneinander im µm-Bereich) erzeugen einen Kon-
taktwiderstandsanstieg, was besonders bei Backplane-(Rückwandleiterplatten) und Mezzanine
(Verbindungen zweier Parallel-Leiterplatten)-Anwendungen zu beobachten ist. Durch Mikrobe-
wegungen zwischen Kontaktfeder und Stiftkontakt, hervorgerufen durch Vibration oder durch
Temperaturänderungen, wird die Zinnoberfläche aus dem Kontaktpunkt geschoben (Schnee-
pflugeffekt). Dabei entsteht Zinnoxid, das ab 500 Mikrobewegungen sichtbar ist und ab ca. 5000
Mikrobewegungen zu einem Totalausfall des Kontaktes führt (Bild 8.5). Dieser Effekt ist ziemlich
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unabhängig von der Kontaktform. Er tritt auch wesentlich später bei Gold- oder Silberoberflächen
auf. Allerdings handelt es sich hier um Durchrieb der veredelten Oberflächen. Reibkorrosion kann
aber auch bei Drahtanschlüssen auftreten, wenn Schock oder Vibration über die Drähte auf das
gesteckte Kontaktpärchen wirken!

Reibkorrosion kann durch Kontaktöle (Befettung, engl.: lubrication) um den Faktor 3 hin-
ausgezögert, aber nicht vermieden werden. Deshalb ist es wichtig, den mechanischen Aufbau
um den Steckverbinder so zu wählen, dass Schock- und Vibrationseinflüsse vom Steckver-
binderpärchen ferngehalten werden, Temperaturausdehnungen der Mechanik nicht in Steck-
und Ziehrichtung wirken und Kabelanschlüsse mechanisch durch Kabelabfangschellen fixiert
werden.

Gute Verriegelungen und Dichtungen gegen Feuchtigkeit – wie sie in automobilen Applika-
tionen zu Einsatz kommen – geben dem Steckverbinderpärchen ebenfalls Schutz gegen Reib-
korrosion.

Weitere Informationen zum Thema Reibkorrosion findet man auch in [2] und [3].

8.4 Kontaktwiderstand und Steckzyklen

Die Bewertung eines Stecksystems über die Lebensdauer wird – ausgehend von dem jungfräuli-
chen Kontaktübergangswiderstand von 20 Milliohm und einer Variation von weiteren 5 Milliohm
durch Stresstests wie Temperaturzyklen, feuchte Wärme, Schock und Vibration, Steckzyklen
u.a.m. – heute wie folgt gesehen:
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1,2 µm Goldoberfläche über 2 µm Nickelsperrschicht→ High Class 500 Steckzyklen*
0,76 µm Goldoberfläche über 2 µm Nickelsperrschicht→ Normal Class 250 Steckzyklen*
0,38 µm Goldoberfläche über 2 µm Nickelsperrschicht→ Office Class 250 Steckzyklen
0,1 µm Hauchvergoldung über 2 µm Nickelsperrschicht→ Consumer Class 100 Steckzyklen
2 µm Zinnoberfläche über 2 µm Nickelsperrschicht→ Low Cost Class 25 Steckzyklen
Aus Kostengründen werden auch hauchvergoldete Palladium-Nickel-Oberflächen eingesetzt, die
ein ähnliches Stehvermögen zeigen wie Goldoberflächen und aufgrund ihrer Härte eine etwas
höhere Steckzyklenanzahl zulassen.
* Diese Klassifizierungen umfassen zusätzliche Korrosionstests mit aggressiven Gasen (soge-
nannte Mixed Flow Gas ¼ MFG Tests), wie in Abschnitt 8.2 erwähnt.

Erhöhte Steckzyklen werden oft durch gelockerte Kontaktübergangswiderstände erreicht, z.B.
beim USB, wo der Grenzwert des Kontaktübergangswiderstandes von 20 Milliohm auf 50 Mil-
liohm erweitert wurde.

8.5 Filme auf den Kontaktoberflächen

Auf der Kontaktstelle befinden sich üblicherweise Filme von Oxiden oder durch Korrosion. Diese
Filme sind entweder sofort vorhanden oder entstehen während der Lebensdauer. Die Zusam-
mensetzung der Filme, ihre Struktur und Dicke werden von den veredelten Oberflächen und den
Einsatzbedingungen bestimmt. Auch Umwelt, Temperatur und Feuchte beeinflussen die Ent-
wicklung der Filme wesentlich. Diese Filme müssen beseitigt werden, weil sie üblicherweise einen
höheren Kontaktübergangswiderstand zur Folge haben und die Anzahl der Kontaktflecken re-
duzieren.

8.6 Ein niedriger Kontaktwiderstand ist wichtig

In analogen Systemen erzeugt ein hoher Kontaktübergangswiderstand Spannungsabweichun-
gen, die sich durch Rauschen ausdrücken (10…30 mΩ sind auf Telefonleitungen hörbar).

Bei digitalen Systemen erhöht ein hoher Kontaktübergangswiderstand den «Ground Bounce»
und damit das Risiko von Datenverlusten (die BER ¼ Bit Error Rate nimmt zu).

In der Leistungselektronik erhöht ein hoher Kontaktübergangswiderstand die Verlustleistung
und reduziert dadurch die Stromtragfähigkeit (indirekt durch beschleunigte Relaxation des Fe-
derkontaktes und damit reduzierte Lebensdauererwartung).

Der Kontaktwiderstand und die Lebensdauer des Steckverbinders sind von vielen Faktoren ab-
hängig:

n Kontaktoberflächen,
n Kontaktnormalkraft und Relaxation,
n Umgebungstemperatur und Schadgase,
n Schock und Vibration (dadurch Reibkorrosion oder Durchrieb),
n Steckzyklen typisch 25 – 50 – 250 – 500 maximal (20 mΩ initial þ5 mΩ Umwelteinflüsse) für

verzinnte – hauchvergoldete – 0,38 µm vergoldete – 0,76 µm vergoldete Steckverbinder.
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Höhere Steckzyklen erfordern Kompromisse in der elektrischen Spezifikation, wie z.B. beim USB-
Verbinder, wo nur 50 mΩ Kontaktübergangswiderstand gefordert werden.

Zusammenfassung physikalischer Grundlagen
n Elektrische Kontakte benötigen Kontaktnormalkraft.
n Diese wird durch federnde Elemente erzeugt.
n Federelemente erweichen bei Temperatur.
n Relaxation reduziert die Federkräfte.
n Federmaterialien reagieren unterschiedlich.
n Der Larsson-Miller-Parameter beschreibt die Relaxation der Federkraft in Abhängigkeit von der

Arbeitstemperatur.
n Durch den Stromfluss über das Federelement erwärmt sich dieses zusätzlich zur Umgebungs-

temperatur.
n Diese Temperaturüberhöhung ist eine konstante Größe (Energiezufuhr) – egal, ob bei

Raumtemperatur oder bei höheren Umgebungstemperaturen.
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9 Abschirmmaßnahmen

Werden in einem Steckverbinder mehrere Signale gleichzeitig übertragen, so ist darauf zu achten,
dass das Übersprechen dieser Signale minimiert wird. Dies geschieht durch das Einbringen von
Abschirmblechen zwischen den Kontakten bei höheren Anforderungen oder – im einfacheren Fall
– durch zusätzliche Kontakte, die auf Signalmasse gelegt werden.

Was ist Übersprechen?
Übersprechen geschieht durch kapazitive Kopplung zweier Signale oder durch induktive
Kopplung der Signalleitungen. Im ersten Fall spricht man von Nahnebensprechen oder
NEXT (phasengleich), die induktive Kopplung erzeugt Fernübersprechen oder FEXT (pha-
sengedreht).

Wir erkennen das grüne Nutzsignal, das im oberen Leiter von links nach rechts läuft und dort
gedämpft ankommt (Bild 9.1).

Das rote Nahnebensprechen (NEXT) wird das Nachbarsignal phasengleich überlagern und
somit stören. Das gelbe Fernübersprechen (FEXT) wird das Nachbarsignal phasenversetzt
stören.

Im einfachen Fall wird man Massekontakte (G) um das zu schirmende Signal setzen, was zwar
zusätzliche Kontakte bedingt, aber je nach Anwendungsfall eine preiswerte Schirmlösung sein
kann. Das rote Empfängersignal (R) und das rote Sendesignal (T) werden somit durch Masse-
kontakte (G) isoliert (Bild 9.2).

Die Schirmdämpfung einer solchen Anordnung liegt bei 40 dB oder mehr. Wenn eine bessere
Schirmdämpfung erforderlich ist, kommt man oft um den Einsatz eines koaxialen Steckverbinders
nicht herum (Bild 9.3).

FEXT
NEXT

InduktivKapazitiv

Bild 9.1 Nahnebensprechen und Fernübersprechen von zwei massebezogenen Leitern

Bild 9.2 Pseudo-Koaxial-Beschaltung in einem Stiftfeld
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