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1 Einfihrung

In vielen Gebieten des Maschinen- und Fahrzeugbaus werden heute die
konventionellen metallischen Werkstoffe ersetzt durch faserverstarkte
Kunststoffe. Diese Kunststoffe sind vielfach den Metallen ebenbirtig oder
vielfach sogar in mechanischer Hinsicht tberlegen. Sie kombinieren gute bis
sehr gute mechanische Eigenschaften mit geringem Gewicht. Gleichzeitig
haben auch die fallenden Kosten dieser Faserverbundwerkstoffe dazu gefuhrt,
dass heute vermehrt Komponenten oder ganze Baugruppen in dieser
Technologie hergestellt werden. Neben den klassischen Einsatzgebieten der
Luft- und Raumfahrt halt diese Technologie heute auch Einzug in den
Fahrzeugbau und in den allgemeinen Maschinenbau.

Mit dem vermehrten Einsatz dieser Werkstoffe sind auch hinreichende
Kenntnisse entstanden UUber deren mechanische Eigenschaften, deren
Berechnung sowie Uber Konstruktions- und Fertigungsmdglichkeiten, nicht aber
Uber die elektrischen und elektromagnetischen Eigenschaften und deren
Beeinflussung.

Mit wachsender Komplexitat und Leistungsfahigkeit von Maschinen entsteht
aber auch zwangslaufig die Forderung, immer mehr physikalische
Eigenschaften auf immer engerem Raum oder wenn mdglich auch am gleichen
Ort unterzubringen. In zunehmendem Masse sind also die multifunktionalen
Eigenschaften von Konstruktionswerkstoffen gefordert gemass Abbildung 1-1:

bislang

heute

Abbildung 1-1 Anforderungen an moderne Konstruktionswerkstoffe

Wahrend bislang die unterschiedlichen Anforderungen wie z.B. elektrische,
mechanische oder chemische Beanspruchung von unterschiedlichen
Werkstoffen erfullt wurden, soll heute ein Werkstoff moglichst viele Funktionen
in sich vereinen. Mit der Zunahme der Komplexitat von Anlagen und Maschinen
werden also an einen Konstruktionswerkstoff ganz neue Anforderungen gestellt.
Betrachtet man speziell die elektrischen Eigenschaften von Metallen und
Verbundwerkstoffen, so zeigt sich insbesondere hier ein wesentlicher
Unterschied. So sind metallischen Konstruktionswerkstoffe ausnahmslos gute
elektrische Leiter, wéhrend die Verbundwerkstoffe eine weite Palette vom
elektrischen Leiter bis hin zum Isolator aufweisen konnen. Dieses breite

Einflhrung
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Spektrum lasst keine Klassifizierung in ,gute* oder ,schlechte* Eigenschaften
zu, nicht zuletzt auch deswegen, weil die elektrischen Anforderungen je nach
Anforderung stark variieren kbnnen.

Gerade die elektrischen Eigenschaften der Verbundwerkstoffe sind es aber, die
bisher noch nicht hinreichend untersucht worden sind, heutzutage aber eine
wichtige Rolle spielen und immer starker von Kunden und Anwendern
hinterfragt werden.

Je nach Anwendungsgebiet werden die unterschiedlichsten Anforderungen
gestellt. Uberall dort, wo hohe elektrische Spannungen auftreten, sind
insbesondere die isolierenden Eigenschaften von Interesse, da hierdurch der
Schutz von Personen oder anderen elektrischen Einrichtungen gewébhrleistet
wird. So ist beispielsweise bei Schienenfahrzeugen, die heute aus
Verbundwerkstoffen hergestellt werden, die Frage der elektrischen Isolation von
grosser Bedeutung. Hier muss auch im Storfall wie z.B. einem
Fahrleitungsbruch  ein  ausreichender Schutz der Fahrzeuginsassen
gewahrleistet sein.

Eine kontrare Anforderung an den Werkstoff wird gestellt, wenn elektrische
Systeme abgeschirmt werden muissen, um nicht andere Systeme zu
beeintrachtigen oder von diesen beeintrachtigt zu werden. Hier sind die
elektrischen Werkstoffparameter p, @ und €& so zu wahlen, dass eine
elektromagnetische Welle nicht durch den Werkstoff hindurchtreten kann. Bei
einer ungenugenden Abschirmung durch den Werkstoff kann es zu
gegenseitigen Beeinflussungen kommen, die in ihrer Auswirkung stérend oder
gar schadigend sein kénnen.

E-Feld H-Feld
Pegel |
A

N

Y, §
Nutzsignal TP

Storschwelle

Storsicherheitsabstand i

Storsignal <J\_LK

wel LT

Abbildung 1-2 Beeinflussung bei elektrischen Systemen und Organismen

Bei technischen Systemen lasst sich der Grad der storenden Beeinflussung
quantifizieren, indem der Abstand zwischen Nutz- und Stdrsignalen angegeben
wird. Wird dieser Abstand zu klein oder verschwindet er ganz, so sind
technische Systeme nicht mehr ohne besondere Vorkehrungen nebeneinander
zu betreiben.

Die Beeinflussung von Organismen wie z.B. dem Menschen ist heute noch
nicht quantifizierbar, jedoch liegen Anzeichen dafiir vor, dass hier ebenfalls
Beeinflussungen auftreten kénnen /55/. Es sind aus diesem Grund bereits
Grenzwerte definiert worden, die heute allgemein als Kriterium daftr dienen, ob
in  storungsexponierten Umgebungen Massnahmen zur Reduktion der
elektromagnetischen Strahlung ergriffen werden mussen.

Einflhrung
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, welche unterschiedlichen
Anforderungen an einen Konstruktionswerkstoff gestellt werden kdénnen:

Anforderung elektrischer |elektrische Einsatzgebiet
Parameter |Anwendung
Isolation p Isolatoren Fahrzeugbau,

allgem. Maschinenbau,
Elektrotechnik

Leiteigenschaften |p Antennen, Nachrichtentechnik,
Reflektoren, Navigation,
Leiter Verkehrstechnik
Abschirmung P, W, € Geréateschir- Nachrichtentechnik,
mung, Kommunikationstechnik,

Mess- und Regeltechnik,
Werkzeugmaschinenbau;
Medizintechnik,

Fahrzeugbau
Absorption 0, W, € Absorbermateri | Fahrzeugbau,
al, Luft- und  Raumfahrt,

Nachrichtentechnik

Tabelle 1-1 Unterschiedliche Anforderungen an Verbundwerkstoffe

Um die Anforderungen an einen modernen Konstruktionswerkstoff gemass
Tabelle 1-1 zu erfillen, sind daher grundlegende Untersuchungen notwendig
daruber, in welchen Bereichen sich die drei grundlegenden elektrischen
Komponenten eines Werkstoffes bewegen und in wie weit sie sich beeinflussen
lassen. Insbesondere sollen dabei auch die Zusammenhange zwischen den
elektrischen und mechanischen Kenngréssen erarbeitet werden, die bislang
noch nicht dargestellt worden sind. Gerade hier besteht aber grosser
Handlungsbedarf, wenn der Verbundwerkstoff multifunktionale Eigenschaften
erhalten soll. Ziel der vorliegenden Arbeit soll daher sein, einen
Konstruktionswerkstoff in seinen elektrischen Eigenschaften zu modifizieren
ohne die mechanischen Kennwerte wesentlich zu verandern.

Das in dieser Arbeit zugrunde gelegte Vorgehen zur Ermittlung der oben
dargestellten Werkstoffkenngréssen ist in Abbildung 1-3 dargestelit:
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Zusammenstellung der bendétigten Messverfahren
fur die elektrische und mechanische Materialvermessung

\i

Erstellung der Messaufbauten und Probenkdrper
Verifikation
Modifikation des Materials

Vermessung der Proben
Auswertung

\

Abschliessende Betrachtungen

Abbildung 1-3 Zugrundeliegendes Vorgehen zur Ermittlung der Materialkenngréssen

Die elektrischen Kenngrossen des Materials sollen dber einen weiten
Frequenzbereich hinweg untersucht werden, um mdglichst viele technische
Anforderungen abdecken zu konnen, wie z.B. auch die oben angefihrte
Problematik der Abschirmung fiir beliebige Frequenzen.

Im niederen Frequenzbereich, d.h. fur Gleichspannungen und technische
Industriefrequenzen, existieren Normen zur Ermittlung des elektrischen
Widerstandes, alle anderen Kenngrdossen aber mussen - insbesondere auch bei
hoheren Frequenzen - Uber nicht spezifizierte Messverfahren ermittelt werden.
Die Hochfrequenztechnik kennt verschiedene Messverfahren zur Ermittlung
komplexer Impedanzen und es sind hieraus Methoden auszuwahlen, die es
erlauben, aus diesen Impedanzen die geometrieunabhangigen
Materialparameter p und € zu bestimmen. Um hierbei ein grosses
Frequenzspektrum abzudecken, sind mehrere Methoden einzusetzen. Neben
der Realisierbarkeit der Messaufbauten ist auch auf die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse zu achten. Ausgewéhlte Messverfahren werden anschliessend
realisiert und mit bekannten Materialien verifiziert.

Bei der Herstellung der Probenkérper werden durch eine Modifikation des
Materials elektrische Kenngréssen eingestellt. Fir diese Modifikation mussen
geeignete Flllstoffe gefunden werden, die eine Beeinflussung der elektrischen
Kenngrdossen erlauben. Damit werden dann die dampfenden, reflektierenden
oder isolierenden Eigenschaften variiert, um eine Anpassung an die in Tabelle
1-1 aufgefiihrten Anforderungen zu erzielen.

Da die Vielzahl der heute eingesetzten Verbundwerkstoffe und deren
Kombinationen im Rahmen dieser Arbeit nicht abgedeckt werden kann, wird
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hier lediglich ein Harzsystem als ein wesentlicher Bestandteil eines
Faserverbundwerkstoffes untersucht. Gleichzeitig ist dessen Modifikation durch
Beimischung von beispielsweise Kohle, Graphit, Kohlekurzfasern oder Eisen die
einfachste fertigungstechnische Mdoglichkeit, elektrische und mechanische
Kenngréssen zu variieren. Das mit den Fullstoffen angereicherte Harzsystem
wird mit den evaluierten Messmethoden vermessen. Hieraus entstehen fir den
jeweiligen Fullungsgrad und das verwendete Fullmaterial charakteristische
elektrische  Kennwerte, die fir eine gezielte Anpassung eines
Faserverbundwerkstoffes an die gestellte Anforderung herangezogen werden
kénnen. Eine nachfolgende Auswertung der Kennwerte hat zum Ziel,
Berechnungsmaoglichkeiten aufzustellen, die es erlauben, bei Kenntnis der
elektrischen Kenngrossen der einzelnen Werkstoffe auf die entsprechenden
Grdssen des Verbundwerkstoffes zu schliessen.

Da jede elektrische Modifikation aber gleichzeitig auch die mechanischen
Eigenschaften beeinflusst, muss diesem Sachverhalt durch mechanische
Belastungstests Rechnung getragen werden. Durch diese Tests werden die fur
ein Material charakteristischen Grossen E-Modul, Querkontraktionszahl und
Bruchfestigkeit ermittelt. Diese Werte stellen zusammen mit den elektrischen
Grossen ein Kriterium daflr dar, welcher der untersuchten Fullstoffe am besten
fur eine Modifikation geeignet ist.

Die aus den Messungen gewonnenen Resultate missen in Abh&angigkeit vom
Fullungsgrad dargestellt werden, so dass eine einfache Erkennung der
Tendenzen moglich wird. Dies erlaubt dann auch einen Quervergleich zwischen
den einzelnen eingesetzten Werkstoffen und erleichtert die Auswahl des fir die
Anforderung geeigneten Fullstoffes.

In einer abschliessenden Betrachtung wird - bezugnehmend auf die in dieser
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse - eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf
weitere Modifikationsmaoglichkeiten gegeben.
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2 Beschreibung und  theoretische  Herleitung  der
eingesetzten Messverfahren

Ein Material lasst sich beziglich seiner elektrischen Eigenschaften als eine
elektrische Impedanz Z beschreiben:

1

Z=R+jol+——; Y=G+jwC+ (2-1)
jaC

JwlL
bei Reihenschaltung bei Parallelschaltung

Die Impedanz setzt sich aus einem Real- und einem Imaginarteil zusammen.
Sie beschreibt das frequenzabhangige Verhaltnis von Spannung und Strom und
deren Phasenlage zueinander. In Abhangigkeit hiervon unterscheidet man in:

e ohmsche
e kapazitive
e induktive

Eigenschaften. Diese Eigenschaften bewirken, dass die zeitliche Anderung von
Spannung und Strom gegeneinander verschoben sein kann. Fur eine Admittanz
mit allen drei Eigenschaften ergibt sich der folgende zeitliche Verlauf:

A Amplitude

u(t)
i(®)

/

ARNEDN
Vo VN

\ \

Abbildung 2-1 Strom- und Spannungsverlauf an einer Admittanz

Fur eine vorgegebene Spannung u(t) entsteht an jeder ,Eigenschaft® ein
zugehoriger Strom ir(t), i(t) und ic(t). Eine geometrische Addition der
Amplitudenverlaufe des Stroms ergibt eine resultierende Kurve i(t), die
gegenuber der Spannung eine Verschiebung ( = Phasenverschiebung )
aufweist.

Dieser zeitliche Ablauf aus Abbildung 2-1 kann in der komplexen Zahlenebene
auch als Zeigerdiagramm dargestellt werden:
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= -

u(t) Re

Abbildung 2-2 Zeigerdiagramm einer Impedanz

Durch das Vermessen der zeitlichen Anderung von Spannung und Strom und
deren Phasenverschiebung zueinander lasst sich eine komplexe Impedanz
bestimmen. Gemass Gleichung ( 2-1 ) wird eine Impedanz gepragt von R, L
und C. Diese drei Gréssen sind aber wiederum materialabhéngig:

(2-2)

_Pl ~_& & Ac. | _ .2 A
R= ; C= ; L=n —
A q Ho Hr I

Durch Bestimmen der Impedanz sind somit auch Ruckschlisse auf die
gesuchten Materialparameter p ( = spezifischer Widerstand ), & ( = relative
Permittivitatszahl ) und , ( = relative Permeabilitatszahl ) maglich.

Betrachtet man die Eigenschaften eines Werkstoffes Uber einen weiten
Frequenzbereich, so sind von diesen oben aufgefihrten Materialparametern
nicht immer alle gleich relevant. Insbesondere bei Gleichspannungen ist im
eingeschwungenen Zustand nur noch der ohm’sche Anteil von Interesse,
wahrend mit steigender Frequenz der Imaginéarteil der Impedanz an Bedeutung
gewinnt.

Um einen Werkstoff in seinen wichtigsten elektrischen Eigenschaften zu
charakterisieren, werden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Messungen
durchgefuhrt:
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Elektrische Eigenschaft relevantes Kapitel
Methode Versuch Auswertung
Spezifischer Durchgangs- 2.1 3.1 4.1
widerstand nach IEC 93
Spezifischer Widerstand 2.2 3.2 4.2
( 4-Elektroden-Messung )
Oberflachenwiderstand 2.3 3.3 4.3
nach DIN 53482
Relative Dielektrizitatszahl 2.4 3.4 4.4
bis 15 MHz
Relative Permeabilitatszahl 2.5 3.5 4.5
bis 15 MHz
Relative Permeabilitatszahl 2.6 3.6 4.6
und Permittivitatszahl
Uber 15 MHz
E-Modul 2.7 3.7 4.7
Bruchfestigkeit 2.7 3.7 4.7
Querkontraktionszahl 2.7 3.7 4.7

Tabelle 2-1 Durchgefihrte Messungen

2.1  Ermittlung des Durchgangswiderstandes far
Gleichspannungen nach IEC 93

Der Durchgangswiderstand eines Materials ist speziell bei der Frage der
elektrischen Isolationseigenschaften von Interesse. Elektrische
Isolationseigenschaften sind aber gemé&ss Messnorm insbesondere bei den
ublichen Energieversorgungsfrequenzen ( < 50 Hz ) gefragt, so dass somit
lediglich der ohm’sche Anteil der geschilderten Impedanz zum Tragen kommt.
Prinzipiell wird eine Widerstandsmessung derart durchgefuhrt, indem an zwei
gegeniberliegenden planparallelen Flachen eines Materials zwei Elektroden
angelegt werden und der elektrische Widerstand zwischen diesen Elektroden
gemessen wird /39/, /47].
il

-

Abbildung 2-3 Messfehler bei der einfachen Widerstandsmessung

Bei dieser einfachen Probenkontaktierung wird sowohl ein ( gesuchter ) Strom
durch das Material als auch ein unerwiinschter Strom tber die Oberflache des
Materials gemessen, die zum insgesamt messbaren Widerstand beitragen.
Diese Problematik lasst sich dadurch eliminieren, indem man eine der oben
dargestellten Proben abschirmt, so dass die Oberflachenstrome diese Elektrode

Beschreibung und theoretische Herleitung der eingesetzten Messverfahren



9

nicht mehr erreichen konnen, Die Anordnung aus Abbildung 2-3 wird
folgendermassen modifiziert:

Probe

N

]
Schutzwiderstand —‘

Abbildung 2-4 Widerstandsmessung mit geschirmter Elektrode

Durch diese Massnahme der Abschirmung wird die wirksame Flache A der
Elektrode grosser als die eigentliche geometrische Flache. Fir ein homogenes
Medium  zwischen den Elektroden erhoht sich der wirksame
Elektrodendurchmesser D um die Luftspaltbreite g zwischen der inneren
Elektrode und der Schirmelektrode /1/,/2/:

_n (D+g) (2-3)
-7 0+g)

A

Bei dieser Gleichung sind jedoch noch keine Randeffekte bertcksichtigt, d.h.
die an den Randern auftretenden Inhomogenitaten bewirken eine Verzerrung
des elektrischen Feldes. Dieser Effekt kann durch den sogenannten Randfaktor
berticksichtigt werden, der den wirksamen Elektrodenradius wieder verringert:

(2-4)
o=t 2 In cosh 9
V4 4 t
mit;
g = Luftspaltbreite
t = Dicke des zu vermessenden Materials
und damit;
2 _r5)2 (2-5)
A=m r +%—5 =7 (D+3 25)
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Tragt man den Verlauf der Flache in Abh&ngigkeit vom Material auf, so ergibt
sich der folgende Verlauf:

Verlauf der Flache A in Abhangigkeit der Materialdicke

20

Flache [ sz]
\

19 T T )

Materialdicke [ mm ]

Abbildung 2-5 Abhangigkeit des Nennwertes fiir die Messflache von der Probendicke

Mit zunehmender Dicke des Materials wird jedoch der Einfluss des Randfaktors
immer geringer, so dass in der europdischen Norm DIN IEC 93 ( VDE 0303 )
zur Prifung von festen elektrischen Isolierstoffen diese Faktor nicht mehr
beriicksichtigt wird. Im Gegensatz dazu weist eine deutsche Norm DIN 53 482
noch unterschiedliche Nennwerte fir die Messflachen bei unterschiedlichen
Probendicken aus. Sie nimmt damit Rucksicht auf die Tatsache, dass gerade
bei sehr dinnen Probenkérpern der Randeffekt durch die Elektroden nicht
messbar wird. Wie man der Abbildung 2-5 entnehmen kann, ist bereits ab einer
Materialdicke von 1 mm die maximal mdogliche Gesamtflache zu 98,7 %
erreicht, wahrend fur kleinere Materialdicken ein starker Abfall zu der kleineren
geometrischen Flache zu erkennen ist. Geméass nachfolgender Tabelle wird
daher nur noch in zwei Probendicken unterschieden:

Messflache Schutzspalt- Schutzring-
Nennwert A flr D breite g breite
Probendicken | Probendicken
uber 1 mm bis 1 mm mm mm mm
cm? cm?
5 4.6 24,2
20 19,2 495 1 10
80 78,1 99,9

Tabelle 2-2 Masse fur wirksame Elektrodenflachen

Da bei dem in Abbildung 2-4 dargestellten Messverfahren bei reinen Isolatoren
sehr hohe W.iderstandswerte zu erwarten sind, muss das dargestellte
Amperemeter in der Lage sein, auch noch sehr kleine Strome detektieren zu
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konnen. Diese hohe Empfindlichkeit lasst sich dblicherweise nur mit
Elektrometern erreichen.

2.2 Ermittlung des spezifischen Widerstandes nach der 4-
Elektroden-Methode

Bei der Messung der Durchgangsleitfahigkeit wird die Methode der
Vierpunktmessung eingesetzt /13/. Bei dieser Methode werden in den zu
untersuchenden Werkstoff vier Elektroden geméss der folgenden Abbildung
integriert:

Abbildung 2-6 Vierpunktmessung

Durch Anlegen einer Spannung an die beiden &usseren Elektroden fliesst durch
den Probenkoérper ein konstanter Strom. An den beiden inneren Elektroden
kann dann bedingt durch den Widerstand des Materials eine Spannung
gemessen werden. Da bei einer Reihenschaltung von Widerstanden der Strom
an allen Stellen gleich ist, kann man den Widerstand zwischen den beiden
mittleren Elektroden berechnen. Zwischen dem spezifischen Widerstand p und
dem Gesamtwiderstand R gilt der folgende Zusammenhang:

_RA (2:6)
I

Dabei kann man fir die Flache A auch schreiben:
A=Db h (2-7)
Es verbleibt:

Rbh (2-8)
I

p:

Die spezifische Leitfahigkeit errechnet sich aus dem Kehrwert des spezifischen
Widerstandes:

| (2-9)
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2.3  Ermittlung des Oberflachenwiderstandes

Sollen stoffgeflllte Matrixmaterialien zur Beeinflussung elektromagnetischer
Wellen eingesetzt werden, so ist auch der Oberflachenwiderstand /14/, /16/ des
Materials von Interesse. Insbesondere bei steigenden Frequenzen wachst der
Einfluss des Oberflachenwiderstandes durch das Auftreten des sogenannten
Skin-Effektes bei Leitern. Hierbei ist das Innere eines Materials kaum noch fir
die Leitfahigkeit verantwortlich, sondern die Leitungsstrome fliessen
ausschliesslich aufgrund der geringen Eindringtiefe an der Oberflache des
Materials. Dieser Sachverhalt zeigt sich beispielsweise bei Hohlleitern, bei
denen die Innenwéande haufig versilbert sind, wahrend das Material des
Honhlleiters selbst haufig Messing ist. Insbesondere fur den Einsatz von geflllten
Matrixmaterialien als Reflektor fir elektromagnetische Wellen ist somit der
Oberflachenwiderstand von Interesse. Aus kohlefaserverstarkten Kunststoffen
hergestellte Antennenreflektoren werden deshalb haufig nochmals mit einer gut
leitenden  Schicht flammgespritzt, um eine entsprechend niedrige
Oberflachenleitfahigkeit zu erzielen.

Auch fur den Einsatz als Isolationswerkstoff ist die Kenntnis des
Oberflachenwiderstandes notwendig. Werden namlich mehrere
spannungsfiihrende Punkte in einem Matrixmaterial integriert, So muss neben
dem Volumenwiderstand auch der Oberflachenwiderstand die erforderlichen
Mindestwerte aufweisen.

Prinzipiell ist die Messung des Oberflachenwiderstandes an einem Material
derart durchfihrbar, dass an der Oberflache zwei Elektroden angebracht
werden und zwischen diesen Elektroden der elektrische Widerstand gemessen
wird.

Abbildung 2-7 Méglicher Messfehler bei der Ermittlung des Oberflachenwiderstandes

Bei dieser einfachen Probenkontaktierung ergibt sich somit eine genau
umgekehrte Problematik wie bei der Ermittlung des Durchgangswiderstandes.
Es fliesst sowohl ein ( gesuchter ) Strom tber die Oberflache des Materials als
auch ein unerwunschter Strom durch das Volumen des zu untersuchenden
Materials, wobei beide Strome gleichzeitig erfasst werden.

Mehr noch als bei der Ermittlung des spezifischen Durchgangswiderstandes
muss darauf geachtet werden, dass die verwendeten Elektroden ein
gleichmassiges elektrisches Feld erzeugen und der Abstand zwischen ihnen
nicht zu gross wird, da sonst der Oberflachenwiderstand nicht mehr
messtechnisch erfassbar ist.
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Durch Unstetigkeiten in der Probengeometrie entsteht eine Verdichtung des
elektrischen Feldes und damit auch ein verfalschter Messwert fur den
Oberflachenwiderstand:

E\v/éj

Abbildung 2-8 Ungiinstige und gunstige Elektrodenanordnung

Um eine gleichmassige Feldverteilung auf der Oberflache des Materials zu
erzielen, bietet sich somit gemass der obigen Abbildung eine kreisférmige
Elektrodenanordnung an.

In beiden Fallen ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass sich, wie dargestellt, ein
Teil der elektrischen Feldlinien auch im Material ausbreitet und somit die
Messung des elektrischen Widerstandes verfalscht. Dieser stérende Einfluss
kann dadurch weiter reduziert werden, indem man auf der gegentberliegenden
Seite des zu vermessenden Materials eine weitere geerdete Elektrode anbringt.
Hierdurch wird das Feldbild der elektrischen Feldlinien wie folgt abgeandert:

=+

|

Nur noch ein geringer Teil der elektrischen Feldlinien gelangt durch das Material
von der positiven zu der negativen Messelektrode. Der grosste Teil [&uft zu der
negativen Gegenelektrode hin und beeinflusst somit die Messung nicht mehr.
Zur Messung des elektrischen Stromes muss das Amperemeter hinter die
negative Messelektrode eingeschleift werden, da hier der Strom austritt, der
tatsachlich Gber die Oberflache des Materials fliesst. Bei bekannter angelegter
Spannung U lasst sich hieraus der Oberflachenwiderstand Rg ermitteln. Da
dieser eine Funktion der Elektrodengrosse ist und daher keinen
gerateunabhangigen Wert darstellt, muss dieser Wert nochmals auf die
verwendete Probengeometrie, d.h. auf den Durchmesser der inneren Elektrode
und auf die Spaltbreite, normiert werden. Man erhalt somit:

+ -
::I

T =

Abbildung 2-9 Reduktion des Einflusses des Volumenwiderstandes
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Roc = dmn 7 Re (2-10)
9
mit:
Roc = spezifischer Oberflachenwiderstand
Re = gemessener Widerstand in Q
Ob = Breite des Spaltes
d; = Durchmesser der inneren Elektrode
dz = Durchmesser der Ringelektrode
dn = mittlerer Durchmesser des Spaltes d,;, = d +d

Bei dieser Berechnung ist bereits bertcksichtigt worden, dass ein Teil der
Feldlinien in das Material eindringt und so die Messung verfalscht. Dies hat zur
Folge, dass der gemessene Strom geringfigig zu gross und damit der
Widerstand zu klein gemessen wird. Zur Kompensation dieses Messfehlers wird
bei der Berechnung des spezifischen Oberflachenwiderstandes zu dem Radius
der inneren Elektrode noch die halbe Spaltbreite addiert. Der spezifische
Oberflachenwiderstand wird somit unabhéngig vom Messaufbau und damit eine
rein materialabhéangige Grosse.

2.4  Ermittlung der Dielektrizitatszahl fir Frequenzen bis 15 MHz

Fur die Messung der Dielektrizitditszahl geht man von der Faraday’schen
Beobachtung aus, dass sich die Kapazitat eines Kondensators erhdht, wenn
der luftleere Raum zwischen den Platten mit einem Material ( Dielektrikum )
gefullt wird /3/. Ein Mass fur die Erhdhung der Kapazitat stellt die relative
Dielektrizitatszahl € dar. Dabei beschrdnkt man sich auf einen
Frequenzbereich, in dem die geometrischen Abmessungen der Probe sowie der
Messanordnung klein gegenuber der Wellenlange sind. Fur diesen Fall kann
namlich die Probe als verlustbehafteter Kondensator aufgefasst und die relative
Dielektrizitatszahl aus einer Admittanzmessung bestimmt werden.

Allgemein wird die Kapazitat eines Kondensators wie folgt beschrieben:

A (2-11)
Cm=& ‘9OE

Hierbei ist:

A (2-12)
CO =& H

Co ist dabei die Kapazitat des luftgefiiliten Kondensators.

Das Messprinzip beruht darauf, dass zunéchst die Kapazitat des leeren
Kondensators gemessen wird. Danach wird das Dielektrikum eingefiigt und
erneut die Kapazitdt gemessen. Bildet man jetzt den Quotienten aus beiden
Messergebnissen, so ergibt sich die relative Dielektrizitatszahl des
Dielektrikums:
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_Cm (2-13)
& =—
Co

Im vorliegenden Fall wird das zu untersuchende Dielektrikum zwischen zwei
Platten definierter Grosse eingebracht. Dabei kann der Abstand der Platten
zueinander durch eine Mikrometerschraube eingestellt werden. Die Kapazitat
wird anschliessend mit Hilfe eines Impedanzanalysators gemessen.

Gleichzeitig bietet der Impedanzanalysator auch noch die Mdglichkeit, die
dielektrischen Verluste des verwendeten Dielektrikums zu messen. Diese
Verluste entstehen aufgrund der Leitfahigkeit des Dielektrikums. Sie flhren
dazu, dass sich ein reeller Kondensator wie die Parallelschaltung aus einem
Kondensator und einem Widerstand verhalt. Im Ersatzschaltbild verkdrpert der
Widerstand R, dabei die im Dielektrikum entstehenden Verluste und er ist dem
Kondensator parallel geschaltet.

Abbildung 2-10 Ersatzschaltbild des realen Kondensators

Betrachtet man die komplexe Admittanz dieser Schaltung, so ergibt sich:
Y=Gp+jwCy, (2-14)

In einem Zeigerdiagramm dargestellt, lasst sich diese Admittanz in der
komplexen Ebene wie folgt darstellen:

Im
A

<l

ijp

L
Gp

Abbildung 2-11 Das Zeigerdiagramm des realen Kondensators
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Fur die Admittanz des materialgefullten Kondensators definiert man in der
komplexen Schreibweise:

Y = jwCp(e-je") (2-15)

Dies bedeutet, dass sich die Admittanz wie eingezeichnet aus einem Realtell
und einem Imaginarteil zusammensetzt. Es gilt:

Realteil Re{Y}= - jwC, je'= wCpe" (2-16)
Imaginérteil :Im{\_(}: jwCp € (2-17)

Man hat jetzt zusatzlich einen Verlustwinkel & definiert. Dieser gibt die
Verdrehung des Admittanzvektors des reellen Kondensators gegeniber dem
eines idealen Kondensators ( = imaginare Achse ) an. Der Tangens dieses
Winkel wird auch Verlustfaktor genannt und ergibt sich aus dem Quotienten

. Gy _Ref¥}_ e (2-18)
jwCp Im{Y

Bei den durchgefiihrten Messungen wurde der Verlustfaktor ebenfalls ermittelt.
Nach /4/ liefert der Verlustwinkel & eine Aussage Uber die Qualitat der
Leiteigenschaften. Dielektrika sind im allgemeinen schlecht leitend, d.h. der tan
0 wird sehr klein und es gilt:

tan 0=0 (2-19)
Bei einem Leiter gilt:

tan o >>1 (2-20)

Bei der Durchfiihrung des obigen Messprinzips mit ebenen Kondensatorplatten
treten jedoch Messfehler auf, die durch Streukapazitdten am Rande der
Kondensatorplatten hervorgerufen werden. Dies ist in Abbildung 2-12
dargestellt:
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Streukapazitaten

/

Abbildung 2-12 Streukapazitaten beim Messkondensator

Bedingt durch die Unstetigkeiten am Rande des Kondensators tritt auch eine
Verzerrung des elektrischen Feldes auf und das zu vermessende Dielektrikum
befindet sich dann an den Randern nicht mehr in einem homogenen Feld.
Diese Streukapazitaten und Verzerrungen des E-Feldes lassen sich praktisch
ganz vermeiden, indem man das Dielektrikum nicht bis zum Rand hin
untersucht, sondern die wirksame Messflache verkleinert, wie dies in dem
Abbildung 2-13 dargestellt ist /5/:

1

Streukapazitaten

./

éﬁmﬁ

Abbildung 2-13 Kondensator mit unterdriickten Streukapazitaten

Ein Teil der oberen Elektrode wird abgetrennt und als elektrischer Schutzring
auf Masse gelegt. Dabei wird die eigentliche Messelektrode konzentrisch von
der Ringelektrode umgeben. Man spricht in diesem Zusammenhang dann auch
von einer abgeschirmten Schutzringelektrode. Durch Abschirmung gehen die
Streukapazitaten nicht mehr als Messfehler in die Messung ein. Es reduziert
sich jedoch die wirksame Kondensatorflache.

Grundsatzlich kann man bei der Messung nach dem Faraday’'schen Prinzip
zwischen zwei Messmethoden unterscheiden:

e Methode der direkten Kontaktierung
e Methode der kontaktlosen Messung ( Luftspaltmessung )

Bei der Auswahl der Messmethode muss weiterhin unterschieden werden, ob
die Dielektrizitatszahl nur als Betrag oder mit Real- und Imaginarteil ermittelt
werden soll.

2.4.1 Methode der direkten Kontaktierung

Zur Untersuchung der einzelnen Dielektrika wird zunéchst die Methode der
direkten Kontaktierung untersucht. Bei dieser Methode liegen die beiden
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Kondensatorplatten direkt auf beiden Seiten an dem Dielektrikum an, so dass
der komplette Raum zwischen den beiden Platten homogen vom Dielektrikum
ausgefullt wird. Diese Methode eignet sich besonders bei diinnen Dielektrika,
die zudem nur geringe Verluste aufweisen, d.h. R, ist sehr gross. Weitere
Voraussetzung fur diese Art der Messung ist, dass der Werkstoff mdglichst
wenig kompressibel ist und die Probe mdglichst eben ist.

Voraussetzung bei dieser Messmethode ist eine absolut ebene Probe, da
ansonsten Hohlrdume zwischen dem Dielektrikum und den Kondensatorplatten
entstehen, die zu Messfehlern fihren. Der Raum zwischen den beiden Platten
ist nicht mehr homogen mit dem zu vermessenden Dielektrikum angefillt. Die
inhomogene Verteilung fuhrt dann zu falschen Messergebnissen, die in der
Regel unterhalb des tatsachlichen Wertes liegen.

Wenn nur der Betrag der komplexen Dielektrizitdtszahl von Interesse ist, so
genugt es an dieser Stelle, zum einen die Kapazitat des gefillten und zum
anderen die Kapazitdt des leeren Messkondensators zu ermitteln. Bildet man
den Quotienten aus diesen beiden Messgréssen, so ergibt sich die gesuchte
Permittivitatszahl geméass Gleichung ( 2-21):

_& A (2-21)
d

& & A
§CM:Odr =Co &

Co

Zur Ermittlung spezifischer Materialparameter ist es aber auch wichtig, die
Dielektrizitatszahl, die ja im allgemeinen eine komplexe Grésse ist, getrennt
nach Real- und Imaginarteil ermitteln zu kénnen. Bei der folgenden Rechnung
werden dabei die komplexen Grdossen mit einem Querstrich gekennzeichnet,

alsoz.B. Y.

Der Kondensator wird dabei als komplexe Admittanz betrachtet, die nach
Betrag und Phase vermessen werden kann. Anschliessend lassen sich hieraus
durch trigonometrische Umformungen Real- und Imaginarteil ermitteln.

Fur die komplexe Admittanz des Messkondensators mit der Elektrodenflache A
und einem Elektrodenabstand dges gilt:

Vo= jo-t gole-ie"] (2-22)
dges

= . 2-2

Y = wifos”ﬂwifof' (2-23)

ges dges

Stellt man dies nach den gemessenen Grossen Betrag und Phase dar, so erhéalt
man mit den Regeln der komplexen Zahlenrechnung:

M = w digo\/m (2-24)

ges

¢ = arctang— (2-25)
g "
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mit:
¢ = Erganzungswinkel zum Verlustwinkel &
Diese beiden Gleichungen stellen messbare Grossen dar. Aus ihnen kann man

durch Umformung den Real- und den Imaginarteil der komplexen
Dielektrizitatszahl berechnen:

£ tang = &' (2-26)
. 2 (2-27)
Y| d
V| dges _ E'.2(1+tan2¢)
w A¢g
(2-28)
(2-29)

Fir den Tangens lasst sich die folgende trigonometrische Umformung
anwenden:

— - cos” ¢ (2-30)
l1+tan“ ¢
Einsetzen in die beiden voranstehenden Gleichungen ergibt:
M dges (2-31)
"= ——=— cos¢
w A &
und
Y| d (2-32)
' ‘ ‘ 9 cos@ tang
w A &o
M dges (2-33)
'= —/———— sing
w A &
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2.4.2 Methode der kontaktlosen Messung
(Luftspaltmessung )

Um den oben beschriebenen Messfehler durch Lufteinschlisse zu umgehen,
wird das Verfahren der kontaktlosen Messung beschrieben, wie dies in dem
folgenden Bild dargestellt ist:

B N

Abbildung 2-14 Die Methode der Luftspaltmessung

ges

Bei dieser Messmethode werden zwei Messungen durchgefuhrt bei gleichem
Abstand dqes der Kondensatorplatten. Dieser Abstand kann beliebig gewahit
werden, jedoch so, dass das Testdielektrikum eingefligt werden kann und auch
gleichzeitig noch ein Luftspalt vorhanden ist. Dieser Luftspalt isoliert jetzt das
Dielektrikum von der einen Kondensatorflache. Da Luft als Isolator verwendet
wird, spielt es auch keine Rolle, an welcher Stelle zwischen den beiden
Kondensatorplatten sich das zu vermessende Dielektrikum befindet. Ein
maoglicher Messfehler durch eine Licke zwischen der Oberflache des zu
testenden Dielektrikums und der Plattenoberflache ist somit ausgeschlossen.
Auch hier sind wieder grundsatzlich zwei Messmdglichkeiten gegeben, namlich
die reine Betragsmessung und die Messung getrennt nach Real- und
Imaginarteil. Es wird hier zunachst die reine Betragsmessung beschrieben.

Man flhrt mit konstanten dges zwei Messungen durch und ermittelt so Cgyes und
Cieer. FUr diese beiden Grdssen gilt:

g A 1 (2-34)
Cleer = é) und Cge = : 1

ges +
& A & & A
dges_df df

A ist hierbei die wirksame Elektrodenflache.
Die Gleichung fur Cieer wird umgestellt und man erhalt:

Co dp=2, A (2-35)

Dies setzt man in die Gleichung fur Cyes €in und man erhalt somit:
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_ 1 (2-36)
Cges = 1 1
+
Cleer dges Cleer Uges &
dga —dg dy
Cleer dges & (2-37)

C =
g (dges_df)"'df
Cges &r|dges =0t |+ Cges df =Cleer dges & (2-38)

Diese Gleichung I6st man nach g, auf und man erhalt:

_ 1 (2-39)
1+ ges Cleer _1
df Cg&

Um die komplexe Dielektrizitdtszahl getrennt nach Real- und Imaginarteil zu
vermessen, setzt man mit einer komplexen Impedanz an. In dem
Messkondensator, in dem sich der Werkstoff und ein Luftspalt in
Reihenschaltung befinden, setzt sich die komplexe Impedanz wie folgt
zusammen:

des = Zmat + ZqutspaJt (2-40)

In der komplexen Z-Ebene lasst sich dies wie folgt darstellen:

ZLuft

> Re
Abbildung 2-15 Addition von Impedanzen

Das Messverfahren wird dabei wie folgt durchgefuhrt:

In einem ersten Messdurchgang wird nur der luftgefilite Kondensator
vermessen. Dabei wird der Plattenabstand des Messkondensators so
eingestellt, dass spater ohne eine weitere Abstandsanderung das
Probenmaterial aufgenommen werden kann. Die komplexe Impedanz des
luftgefullten Kondensators wird vermessen und nach Betrag und Phase
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dargestellt. Hieraus kann man dann die komplexe Impedanz eines luftgeftllten
Plattenkondensators mit verringertem Plattenabstand berechnen. Ein solcher
verringerter Plattenabstand tritt auf, wenn man das Probenmaterial einflgt. Bei
der Berechnung der komplexen Impedanz wird durch die Verringerung des
Plattenabstandes nur der Betrag beeinflusst, nicht aber die Phasenlage. Die
Umrechnung reduziert sich daher auf eine einfache Multiplikation des
gemessenen Betrages mit der normierten Grosse des Luftspaltes ( gemass
Gleichung 2-22 gilt Y 1/dund Z d). Normiert wird auf den Plattenabstand.

diuftspalt (2-41)

‘Z Uftspalt ‘ = ‘Z uft‘
dI uft

ZLuftspajt wird anschliessend nach Betrag und Phase dargestellt.

In einem zweiten Messdurchgang wird die komplexe Impedanz de; des

geflllten Kondensators vermessen und in Real- und Imaginarteil dargestellt.
Anschliessend wird getrennt fur Real- und Imaginarteil die folgende Berechnung
durchgefuhrt:

Re{Zmat}: Re{des}- Re{sztspalt} ( 2-42 )
Im{Zmat}= Im{des}— Im{sztspalt} ( 2-43 )

Zw liegt jetzt aufgespalten in Real- und Imaginérteil vor und man wechselt zu
der Darstellung nach Betrag und Phase lber folgenden Zusammenhang:

‘Zmat‘ = \/Rez{Zmat}'i' Imz{Zmat} ( 2-44 )

Iy Z mat (2-45)

Prat = arctan
mat Re Zmat

¢mar hat in der Impedanzebene gegeniber der Phase ¢na Iin  der
Admittanzebene ein invertiertes Vorzeichen.

Die komplexe Dielektrizitatszahl lasst sich aus Gleichung ( 2-11 ) und Gleichung
( 2-15) wie folgt berechnen:

= 1 (2-46)
Zmat = A ‘ .
Jwe —(5 -j& )
Ormat
. £ (2-47)
- d — Jarctan—;
Zmat = mat e d

weoA\/£'2+£"2
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Hieraus ergibt sich:

£ .
Pmat = —arctan—,  fur die Phase

"

&

wEYA \/£'2+ &2

‘th‘ = fur den Betrag

Aus der Formel fur die Phase erhalt man:

'

£ tan(— ¢mat) =€

Dies setzt man wieder in die Gleichung fir den Betrag ein:

‘th‘ _ drmat " 1
DEA "4 £ tan’ (- ey
| Zivet|weoA _ 1 1
Amat g 1+ tanz(— ?)

‘Zmat‘a)é‘oAzL" o)
Amat £
"_ dr‘nat
£ =—
‘th‘aJEOA COS(¢mat)
Jetzt lasst sich €’ berechnen:
£ I os(fry) tan(- Fre)
‘Zmat a)goA
' Omat -
€ th‘waoA s1n( ¢mat)

(2-48)

(2-49)

(2-50)

(2-51)

(2-52)

(2-53)

(2-54)

(2-55)

(2-56)

Eine weitere Maoglichkeit, die Dielektrizitatszahl getrennt nach Real- und
Imaginarteil zu ermitteln, besteht in der Auswertung des Verlustfaktors D, der

ebenfalls vom Impedanzanalysator ermittelt werden kann.

Wie bereits beschrieben worden ist, kann die Dielektrizitatszahl aus zwei
Messungen der Kapazitat des Messkondensators wie folgt ermittelt werden:
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1 (2-57)

fl-——L
1+£ leer _
df Cg&

Diese Dielektrizitdtszahl stellt den Betrag aus Real- und Imaginarteil der
komplexen Dielektrizitatszahl dar. Fur die Parallelschaltung eines idealen
Kondensators und eines Verlustwiderstandes erhadlt man als komplexe
Dielektrizitatszahl:

fr=&-jg (2-58)
und
— l2 " 2 ( 2-59 )
‘Er‘ =\& &
In der z-Ebene ist der Verlustfaktor D wie folgt definiert:
" (2-60)
D=tand = i = _RC—{Z}
gr Im{Z}
In dem Verlustfaktor D ist damit auch die Phaseninformation enthalten:
@ = arctan D (2-61)
Die komplexe Dielektrizitatszahl berechnet sich hieraus wie folgt:
E‘r = ‘a‘ cos¢ = ‘E‘ cos(arctan D) (2-62)
é’; = ‘;‘ sing = ‘E‘ sin(arctan D) (2-63)

Es werden jetzt ebenfalls wieder zwei Messungen durchgefuhrt und Cieer SOWIE
Dieer und in dem nachsten Messdurchgang Cges und Dges ermittelt. Der
Messaufbau entspricht dem aus Abbildung 2-14.

2.5 Ermittlung der Permeabilitatszahl fur Frequenzen bis 15 MHz

Fur die Ermittlung der permeablen Materialparameter im niedrigen
Frequenzbereich werden analog zu der Kondensatormessung Spulen
angefertigt. Bei den Spulen handelt es sich um Luftspulen, die mit dem zu
untersuchenden Material gefillt werden kdnnen. Diese Messmethode macht
von der Tatsache Gebrauch, dass die Induktivitat unabhangig von Strom oder
Spannung ist, sondern allein von der Geometrie der Spule und den
magnetischen Eigenschaften des Kernes bestimmt wird. Jede Spule besitzt
dabei neben dem ohm’schen Widerstand des Leiters noch einen
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frequenzabhangigen Widerstand ( induktiven Widerstand ). Dieser induktive
Widerstand dient zum Aufbau eines magnetischen Feldes um die
Drahtwicklungen herum. Das Einbringen eines Werkstoffes in dieses
Magnetfeld der Luftspule kann eine sehr viel hdhere ( ferromagnetisch ), eine
geringfigig hohere ( paramagnetisch ) oder eine geringflugig niedrigere (
diamagnetisch ) Induktivitat als im Vakuum ergeben /51/.

e (a)
oY

|

Abbildung 2-16 Materialgefillte Luftspule

Jede Windung einer solchen Spule liefert einen induktiven Beitrag zur
Gesamtinduktivitat. Sie erzeugt gleichzeitig aber auch einen ohm’schen
Widerstand sowie ein elektrostatisches Feld, das einen Kapazitatscharakter
voraussetzt. Eine Spule kann somit durch das folgende Ersatzschaltbild
dargestellt werden:

Rs L

—L

o | o
C

e

Ry

Abbildung 2-17 Ersatzschaltbild einer realen Spule

Fur die komplexe Admittanz dieser Schaltung gilt:

(2-64)

Aus dieser Gleichung lasst sich entnehmen, dass der technische Einsatz von
Spulen nur im Frequenzbereich unterhalb der Resonanzfrequenz , also fur w <
w, erfolgt, da nur hier der induktive Anteil GUberwiegt. Bei einer idealen Spule hat
man eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom von 90°. In
Abhangigkeit der Verluste einer Spule wird dieser Wert allerdings niemals
erreicht, sondern der tatsachliche Phasenwinkel wird immer darunter liegen. Die
Verluste setzen sich dabei zusammen aus den ohm’schen Verlusten der
Drahtwicklung, den Isolationsverlusten der Wicklung sowie aus den
Kernverlusten des Materials.

Der Verlustfaktor ist dabei allgemein definiert als:
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1 (2-65)

Fur den Gesamtverlust einer Spule gilt demnach:

tand=tandg + tandp + tan O (2-66)
Hierbei ist:
tan ds = Ohm’sche Verluste durch die Wicklung
tan dp = Isolationsverluste
tan & = Kernverluste

Die Kernverluste lassen sich wiederum aufteilen in Wirbelstromverluste tan dy,
Hystereseverluste tan oy, Nachwirkungsverluste tan dy und Resonanzverluste
tan or.

Gemass /6/ kann man fur niedrige Frequenzen auf die kapazitive Komponente
verzichten. Die Verlustfaktoren haben dabei fir niedrige Frequenzen den
folgenden Verlauf in Abhangigkeit von der Frequenz:

Hierbei ist:

tan ds = Kupferverluste

o tan 3 .
c tan op = Isolationsverluste
. p tan ow = Wirbelstromverluste
T T fan oy tan 8y = Hystereseverluste
tan 3, tan &y = Nachwirkungsverluste

Frequenz

Abbildung 2-18 Verlauf des Verlustfaktors

Wird also ein ferromagnetischer Stoff in den verlustfreien Feldraum einer Spule
gebracht, so addieren sich seine Verluste zu den Leiter- und
Isolationsverlusten. Gleichzeitig steigt aber auch die Induktivitat der Spule an.
Fur die Bestimmung der Induktivitat geht man zunachst von einem einfachen
Drahtring mit der folgenden Geometrie aus:
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-

Y

y
Abbildung 2-19 Anordnung fur Biot-Savart’sches Gesetz

Der Drahtring hat dabei den Radius R und wird von einem Strom | durchflossen.
In einem Punkt Z, auf der z-Achse ist die magnetische Feldstarke H gesucht.
Unter Verwendung des Gesetzes von Biot-Savart /4/ lasst sich fur diese
Anordnung die magnetische Feldstarke, die in einem Punkt Z, vorherrscht,

berechnen zu:

— | _dsxr

ds und r sind durch Zylinderkoordinaten darzustellen:
ds=R d¢ s undr=-Re,+Z; ¢,
Fur das Kreuzprodukt ergibt sich somit:
déxF:(R dg g)x(-R e, +2 e:):R2 dg e,+R Z, dg e,

Setzt man dies in das Biot-Savart'sche Gesetz ein, so ergibt sich:

Wegen:

2T

2T
I§d¢= I[EX’ cosg + ey sin¢]d¢:0
0 0

(2-67)

(2-68)

(2-69)

(2-70)

(2-71)
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gilt:
2 2 2 (2-72)
— R — I R —
H=— e, dg = — e
3/2 2 | 2, 52 |3/2 z
ar !)’ R2+Z§ 2 R*+Z;
Es wird ein Winkel a gemass der folgenden Abbildung eingefihrt:
X
r
R
a -7
ZO
Abbildung 2-20 Definition des Winkels a
Fur den Winkel a gilt:
sina'—B——R (2-73)
R +2Z}
Hiermit ergibt sich dann fur die magnetische Feldstarke:
. R3 (2-74)

H =

I 1 I .3 =
— = =—sin"a e,
3/2

2 R |R2+Z§| 2R

Die magnetische Feldstarke weist geméss diesem Ausdruck folgenden
prinzipiellen Verlauf auf:
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Prinzipieller Verlauf der magnetischen Feldstarke

Feldstarke H

Abstand z

Abbildung 2-21 Prinzipieller Verlauf der magnetischen Feldstarke

Jetzt ist noch zu bertcksichtigen, dass die Spule aus mehreren Wicklungen
besteht, von denen jede einzelne einen Beitrag zur magnetischen Feldstarke
liefert. Im Innern der Spule wird sich ein homogener Feldverlauf einstellen, der
symmetrisch zur Langs- und Querachse der Spule ist. Legt man den Ursprung
des kartesischen Koordinatensystems in die Mitte der Spule, so ergibt sich die
folgende Darstellung:

X
A

SEBBEEHEEEEES,

o ) \\\”\rl\ l’2
al ' e [l //0(2 T - 2
R 1 P(z=a)
2 2
|

Abbildung 2-22 Feldberechnung in der Zylinderspule

Fur den feldbildenden Stromanteil erhalt man bei vielen Wicklungen einer
Spule:
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di=""dz (275)

Entsprechend erhadlt man aus Gleichung ( 2-74 ) fir die magnetische
Feldstarke:

3 . (2-76)
dA=""9q) ¢,
2R
und damit;
A= nfadzg (277)

Um die komplette magnetische Feldstarke zu erhalten, ist jetzt noch Uber die
komplette Lange der Spule zu integrieren:

(2-78)
nl

sin3adzeZ
21 R

H=

e D | —

N | =

In Abhangigkeit von dz andert sich aber auch der Winkel o, daher sind die
Integrationsgrenzen bzw. die Integrationsvariable auf a umzuformen. Fir den in
der Zeichnung dargestellten Punkt im Abstand a vom Koordinatenursprung
lasst sich bezlglich a die folgende trigonometrische Beziehung angeben:

D (2-79)

2 - tana =

a—-z cota

Diese Gleichung l6st man nach z auf und es ergibt sich:

D (2-80)
Z=a—-— cota
2
Durch Differenzieren dieses Ausdruckes erhalt man dz:
D (2-81)
dz= 22 da
sin“ a

Setzt man dies in Gleichung ( 2-78 ) ein, so ergibt sich:
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a (2-82)
H= nt sinada e, = u(—cosa +cosay) e,
2] I Z 2 2 1) *z
a
Fur den cos a gilt der folgende trigonometrische Zusammenhang:
a-z a-z (2-83)

cosa = =

r \/(a_z)2+ 22

Setzt man hierin die Dimensionen der Spule ein, so ergibt sich als endgiiltiger
Ausdruck:

2-84
— nl 2a+l 2a-| — (2-84)

" 21 \/D2+(2a+l)2 i \/D2+(2a—l)2 =

Zwischen dem magnetischen Fluss ® und dem Strom | in einer Leiterschleife
besteht annahernd ein linearer Zusammenhang tber die Induktivitat L:

d=L I (2-85)

Stellt man diese Gleichung nach der Induktivitat L um und summiert man tber
die Anzahl n der Leiterschleifen, so ergibt sich:

o, (2-86)
|

n
Lzz
m=

Gleichzeitig ist aber auch der magnetische Fluss mit der magnetischen
Flussdichte B Uber den folgenden Zusammenhang verknipft:

®=[B dA (2:87)
A

Geht man davon aus, dass im Innern der Spule ein homogenes magnetisches
Feld vorliegt, so steht B senkrecht auf der betrachteten Flache A. Der obige
Ausdruck lasst sich dann auch schreiben als:

p=B A (2-88)

Zwischen der magnetischen Flussdichte und der magnetischen Feldstéarke
besteht jetzt noch der Zusammenhang:

B=py 4 A (2:89)
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Aus Gleichung ( 2-86 ) ergibt sich durch Einarbeiten der obigen Beziehungen:

—

L
____r__:ZH
m=1

(2-90)

Fur die Summe lasst sich auch naherungsweise eine mittlere magnetische
Feldstarke angeben, unter der Voraussetzung eines homogenen magnetischen

Feldes:

L:/’IO /’Ir AnH
I

Fir die mittlere magnetische Feldstarke gilt:

ﬁ:ll

Hierin setzt man Gleichung ( 2-84 ) ein und es ergibt sich:

I I
2 2 _
ﬁ:lj' n 2a+l da—lf n | 2a-| da
I 21 \/ 2+(2a+1)? 121 Jp2+(a-1)
2 2
! !
— 12 n| 2a 12 nil I
H=-[ — da+-[ — da -
'_‘r|2| V4a? +4al +12 + D> '_JI 21 V4% +4a 412 4D
2 2
! !
12 n 2a 12nl I
[ — da+- [ — da
'JI2 | J4a? - 4al +1% + D> |_J’|2 | V4a2 - 4al +12 + D2
2 2

Zur Lésung verwendet man das /50/ Bronstein-Integral Nr. 249:

xdx /X b ]
I\/_ a 2a.[\/_ ’

Hiermit ergibt sich:

X =ax? +bx+c

(2-91)

(2-92)

(2-93)

(2-94)

(2-95)

Beschreibung und theoretische Herleitung der eingesetzten Messverfahren



33

| |
2 2,022 2
— +4al +1- +
|_|=n2I \/4a 4al +| D _nl J. 1 dat
| 4 219 Jaa? +4a +12 + D2
2 2
! !
+”' } 1 ga- ! \/4a2—4aJ+I2+D2‘2 N (2-96)
2
| V4a® +4al +12 + D2 ! 4 ‘_L
2 2
I I
2 2
+n I J. 1 da—n | I 1 da
213 Jaa? —4al +12 + D2 |} Va2 —4a 12+ D
2 2
ﬁ=u% \/I2+2I2+|2+D2—\/I2—2I2+I2+D2
I
2
2-97
[« 4 2
ni D2 D
= 1+ — -
| 2l 2l

2 (2-98)
L=n’ uy u A 1+2 _b
0Fr 20 2l
mit:

A = Windungsflache
I = Lange der Spule ( magnetische Weglange )
My = relative Permeabilitatszahl
Mo = Permeabilitdtszahl der Luft
n = Windungszahl
D = Spulendurchmesser

Bestimmende Grdssen fur die Induktivitat einer Spule sind die Geometrie, die
Windungszahl und das Kernmaterial der Spule. Hierbei bestimmen die Gréssen
Mo und W, die Induktivitat.

Durch Vermessen des Stromes durch eine materialgefillte Spule lasst sich
somit die relative Permeabilitatszahl bestimmen. Nachteilig an dieser Methode
ist allerdings, dass Ungenauigkeiten in der Geometriebestimmung der Spule
sich direkt auf die erhaltenen Messergebnisse auswirken. Desweiteren ist es
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mit dieser Messung nicht mdglich, die relative Permeabilitdtszahl getrennt nach
Real- und Imaginarteil zu ermitteln.

Das oben beschriebene Messverfahren wird daher derart erweitert, dass neben
der reinen Bestimmung der Induktivitdt auch noch der Verlustfaktor der Spule
messtechnisch erfasst wird. Diese erweiterte Messung wird sowohl an der
leeren Luftspule als auch an der materialgefillten Spule durchgefihrt.

Gemass Gleichung ( 2-65 ) konnen aus diesen beiden Messungen die
Kernverluste ermittelt werden zu:

tan 8., =tan dg +tan dp (2-99)
tan 3 g1 = tan dg + tan Sp + tan di (2-100)
tan Sy =tan dgef;l¢ ~ tan djeer (2-101)

Fur die Impedanz der materialgefiillten Spule definiert man in der komplexen
Schreibweise unter Vernachlassigung der ohm’schen Wicklungsverluste und
deren Kapazitat zueinander:

Z=jouyL(u-ju") (2-102)

Die komplexe Permeabilitatszahl berechnet sich dann als Quotient der
komplexen Impedanzen zwischen der materialgefillten Spule und der Luftspule:

Z gefiillt (2-103)

U=
ZIeer

Fur die Impedanz der luftgefillten Spule wird dabei definitionsgeméass davon
ausgegangen, dass der Luftkern keine Verluste besitzt. Gleichung ( 2-104 )
l&sst sich daher auch schreiben als:

1= Refiilit * ] @Lgefiiit _ Lgefilt iy Ryefiilt (2-104)
J L eer Leer Wl eer

Durch die Division der Impedanzen der gefillten und der leeren Spule wird das
Messergebnis nicht mehr durch Ungenauigkeiten in der Geometriebestimmung
der Spule beeinflusst. Die Geometrie der Spule hat jetzt lediglich noch einen
Einfluss darauf, bis zu welcher Frequenz der induktive Anteil geméss Abbildung
2-17 Uberwiegt. Wie man Gleichung ( 2-98 ) entnehmen kann, beeinflusst der
Querschnitt der Spule sowie die Anzahl der Wicklungen die Grosse der
Induktivitat L und damit dann auch die maximal nutzbare Frequenz nach
Gleichung ( 2-64 ).

Zur Ermittlung der komplexen Permeabilitdtszahl sind zwei Messungen
notwendig, die bei einem identischen Anregungssignal erfolgen sollten. Dies
bedeutet insbesondere, dass der anregende Strom bei beiden Messungen tber
die Frequenz konstant bleiben sollte, da andernfalls aufgrund
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ni (2-105)

die magnetische Feldstarke H verandert wird. Wahrend der Messung ist daher
standig der Strom zu uberwachen und gegebenenfalls die Oszillatorspannung
zu verandern, bevor ein Messwert fur die Impedanz aufgenommen wird.
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2.6  Ermittlung der Induktivitat und Permeabilitat fir Frequenzen
uber 500 MHz

2.6.1 Allgemeine Herleitung der Materialparameter aus der
Wellengleichung

Die Messungen der Werkstoffeigenschaften fir hohere Frequenzen kdnnen
nicht mehr wie dargestellt mit Messspulen und Messkondensatoren
durchgefuhrt werden, da hier die Randeffekte ( z.B. Streufeld oder Ohm’sche
Verluste ) so gross werden, dass sie einen gravierenden Einfluss auf die
Messergebnisse haben. Aus diesem Grund sollten die Messungen in einem
unten dargestellten Hohlleiter durchgefiihrt werden /10/, /52/:

Abbildung 2-23 Material in einem Hohlleiter

Die kleinste ausbreitungsfahige Welle in einem solchen Hohlleiter ist die Hip; -
Welle. Fur die Wellengleichung in kartesischen Koordinaten gilt dabei:

Eine allgemeine Losung dieser Wellengleichung flr in z-Richtung unbegrenzte
Medien lautet dabei:
(2-107)

A =c sinkyx  sinkyy ot i(kztwt)

COskyX ~ COSKyY

Welcher der Funktionen in den geschweiften Klammern zu nehmen ist, hangt
von den gegebenen Randbedingungen ab. Man setzt mit einer H-Welle an, die
sich in z-Richtung ausbreitet. Eine H-Welle hat die folgenden Feldkomponenten:

Hx; Hy, Hz; Ex; Ey (2-108)
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Da dieser Wellentyp lediglich einen Ausbreitungsanteil in z-Richtung besitzt,
spricht man auch von einer H,-Welle. Vernachlassigt man jetzt noch den
zeitabhéngigen Anteil, so ergibt sich der Vektorpotentialansatz zu:

(2-109)

sink,x  Sinkyy ,
A;l -C X y eiijZ

coskyX ~ COSKyY

Aus diesem Vektorpotentialansatz kann man die E-Feld- und die H-
Feldkomponenten Uber die folgenden Zusammenhange berechnen ( fur H-
Welle ):

E = rotA (2-110)
r r r r r i
H = —_i rotE = -—— 1 rotrotA= - —— 1 (— 2A+ graddivA) (2-111)
JwH Jwu jwu
Fur die Rotation rotA gilt:
r JA J A 2-112
rotA= &_ Yy £X+ dAX_dAZ g + y_dAx éz ( )
Jdz Ox y ox oy

dy 0z

.
Fur den Nabla-Operator 2A gilt:

o"'z'A+d2'A+o"'2'A (2-113)

24 -
Ix? o"y2 07°

Fur den Differentialquotienten graddivA gilt:

r JA oA 2-114
graddivAzéXi O %y Oh +éyi I”A 9y OA ( )
X OJX ay 0z dy OJx ay 0z

L9 o"AX+é'Ay+o"Az

‘9z dx Jdy Iz

Aus der Formel fur die Rotation kann man erkennen, dass das E-Feld
proportional zur Ableitung des Vektorpotentials ist. Da die Wande des
Hohlleiters als elektrisch ideal leitend angenommen werden, darf dort kein
tangentiales E-Feld auftreten. Es gilt also:

Ex ~sinkyy; Ey~sink,X (2-115)

Damit gilt fir das Vektorpotential, aus dem das E-Feld abgeleitet wird:
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A~cosK, X A~coskyy (2-116)

Durch Einarbeiten sdmtlicher Randbedingungen

-0 - 2-117
Exly-q =0Ey| _, =0 ( )
verbleibt somit fir das Vektorpotential:
r .
A =cC coskxxcoskyye_JkZZ (2-118)

Das E-Feld berechnet sich hieraus Uber die Rotation zu:
r . _
E=-C ky coskyx sinkyy e k22 £X+C kx sinkyx coskyy L 9% éy (2-119)

Fur das H-Feld gilt dann:

|_r| 1 (jCkaZ sinkyxcosky y e‘ikzz) éx +(jCkykz Coskxxsinkyye‘jkzz) éy +
Ja)/'[ + (JCk)% COSkXX COskyy e_jkzz +Ck)2, CO§(XXCOSkyy e—ijZ) éz
(2-120)

Aus dem obigen Ausdruck wird deutlich, dass die Abhéangigkeit von einer
Raumrichtung entfallen kann, ohne dass der Anteil der H-Welle in
Ausbreitungsrichtung verschwindet. Man kann also setzen:

i:Ooderi=0 (2-121)
X oy

In y-Richtung hat der angenommene Hohlleiter seine kleinsten Abmessungen
und man wahlt daher:

P (2-122)

Die Welle besitzt jetzt noch die folgenden Komponenten:
Ey; Hx; H;

Von dem Vektorpotential verbleibt nach dem Wegfall der Uberflissigen
Komponenten:

Al = cosk,xe™ ka2 (2-123)
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Das E-Feld berechnet sich aus diesem Vektorpotential zu:

E, =C ke sink,x e 1% E, = E, =0 (2-124)
L (2-125)
X a
Ey,=C m 7 Sin—m ﬂxe_ijZ;EX: E,=0 (2-126)
a a

Fur das H-Feld gilt:

H =C k, mnm Sinm 7o ikez (2-127)
wu a a
(2-128)
HZ =-C i M COSMXG JkZZ
jou a a
Hy =0 (2-129)

Geht man davon aus, dass sich nur die Grundwelle ( niedrigste
ausbreitungsfahige Welle ) ausbreitet, so gilt m = 1 und es ergibt sich fur die
einzelnen Feldkomponenten:

E,=C % sin%x e lZ.E =E, =0 (2-130)
H, =C ﬁ Z Sinzxe_jkzz (2-131)
X wu a  a
2 , (2-132)
H,=- B
jou a a

Diese Welle wird nach ihren auftretenden Komponenten auch als Hjpi-Welle
bezeichnet.
Weiterhin gilt:

k=w ,uogo;kzzw/kz—k)% (2-133)

Der Wellenwiderstand berechnet sich aus den einzelnen Feldkomponenten
Uber den folgenden Zusammenhang /44/, 145/, 146/

Beschreibung und theoretische Herleitung der eingesetzten Messverfahren



40

[—2 2 2-134
o e ( )
JHx +H{

Man erhalt hieraus fiur H-Wellen:

_w (2-135)
Zy ==L
kZ
(2-136)
2 Hofo
;W= ;A=A
A JUE 0 HE
2 2 (2-137)
_ 2m |Ho%o _/‘_o Hofo
T ho\ w2
U= Uoly, E=EQEr, Ac=2a (2-138)
2 2-139
k :2_” £ — /\_O ( )
z o Hy &y 2a
mit
y=ikz (2-140)
2 2-141
/\0 rer 2a

(2-142)

(2-143)

Ac ist dabei die Grenzwellenlange der H-Welle in einem Hohlleiter, die durch die
geometrischen Abmessungen bestimmt wird. Allgemein gilt:
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1 (2-144)
m? n?
_ +
\/ 2a 2b
m, n sind hierbei die Modenzahlen und a, b die Abmessungen des Hohlleiters.

Da im vorliegenden Fall die Grenzwellenlange von der einen Abmessung
unabhangig ist, verbleibt somit:

A =2a (2-145)

Fur die Wellenlange einer ebenen Welle im freien Raum mit den
Materialkonstanten € und p gilt:

Lo (2-146)

Fur die Impedanz der H-Welle erhalt man:

oll™ I

Zy = - Ju = H (2-147)

1- Ao Hofo |, Ho 2 pogo . Ao 2 !
2a e 2 e HE™ 5q  Ho%0

mit: ¢ = oty UNd £ = £g€, ergibt sich:

: HoHr (2-148)
Zy = >
Ao
Eolde Er — — £
HoEoH &y 2 Hoéo
Lo (2-149)
ZOZ —_—
)
_ ZO Hy (2-150)
Zy =

A 2
g —_— _
Hi &y 22

Einsetzen liefert fir die einzelnen Raumteile:
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7 _W,UO_ ZO . k2_k2— T (2151)
1~ K - 5’ 1 — "0
A AO
1- Y
2a
~ _WHo _ Zo Hy K2 =2 o 2 (2-152)
27 7 > K22 = 0€rHr
z2 Ao a
Hré&r = 2a
_WHo . Zo 2 _2_ T 2 (2-153)
23-k3- , kzz =Ko
z A
- o
2a

Mit:

L (2-154)

Ho
ko =w,\/éoto; Zo= | do=FTF—
) f \Hofo

Eine beschichtete Metallflache stellt eine Sonderform eines dreischichtigen
Mediums dar. Diese Anordnung ist auch unter dem Namen ,Déallenbach Layer*”
bekannt. Sie stellt einen haufig anzutreffenden Sachverhalt dar, bei dem
reflektierende Elemente hinter einer Kunststoffschicht angeordnet sind. Dabei
geht man zunachst einmal von einem beliebigen dreischichtigen Medium aus,
wie es in der Abbildung 2-24 dargestellt ist:
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v

X 52 M5

Abbildung 2-24 Dreischichtiges Medium mit einfallender ebener Welle
Fur jeden dieser drei Raumteile gilt:

) Hn )
= |w Enl Ln= |[— mitn=1,2,3
Vn=WHn &n n e

Fir das Medium 1 (z<0) gilt:

V12 4
Eg=e /Y +r €t
1 —
Ha=— e /-r "
2

im Medium 2 (0 <z <) gilt:
/2Z

Y4
Ey2:d2 ey2 +r, €

z z
- eyz

(2-155)

(2-156 )

(2-157)

(2-158)

(2-159)

(2-160)
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Hog = % EL (2-161)
3

Man muss jetzt die Stetigkeitsbedingungen einarbeiten, die an den
Grenzflachen zwischen den einzelnen Medien fur die elektrischen und
magnetischen Wellenkomponenten gelten. Diese lauten:

E)f.l.: Eyz; HXl:HXZ furx=0 (2-162)
Ey2 = Ey3; HX2 = HX3 furx =1 (2-163)

An der Stelle z = 0 erhalt man dann:

1+r=dy+ry (2-164)
1—r_d2—r2 (2-165)
Z; Z3

An der Stelle z = | ergibt sich:

dy o2 1y &2 = ds N (2-166)

. . 2.167

1 d, e yal —1, &2 _ds NE (2-167)
Z7 Z3

Umstellen der obigen Gleichungen liefert:

Ty _23-7p o2 (2-168)
d2 Z3 + Zz
1+r _2Zp dp+rp (2-169)

1-r B Zl dz—l’z

Es gilt:

d Durchlasskoeffizient, Verhéaltnis aus durchgehender elektrischer
Feldstarke zu ankommender elektrischer Feldstarke an der Trennflache

r Reflexionskoeffizient, Verhaltnis aus reflektierter elektrischer Feldstarke

zu ankommender elektrischer Feldstarke an der Trennflache
Fir das dreischichtige Medium kann man in dem vorliegenden Fall schreiben:

Z.-7, (2-170)
Zet+Zy

r =
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Hierbei ist:

Ze Eingangs- und Feldwellenwiderstand an der Stelle z = O fUr die in
Medium 1 einfallende Welle

Einsetzen liefert dann:

Ze 141 _Zy dp+ry (2-171)

Hieraus erhalt man dann durch Einsetzen:

Za+Zy+(Za-2,) € 7?23+ 2, tanhy,l (2-172)

-2y5
Z3+Z,-(23-25) € 2 1+§3 tanhy ,l
2

Ze=12p

Setzt man dies wieder in die Gleichung ( 2-180 ) fur den Reflexionskoeffizienten
ein, so ergibt sich:

Zy Z3+Zp+(23-2) €77 -2y 24+7,-(25-2,) € 7?2 (2-173)
r= Z, Z3+Z,+(Z3-2,) o 2, Za+Zp-(25-2,) 2z
Entsprechend gilt fir den Transmissionsfaktor:
d=_2%e (2-174)
ZetZy
(2-175)

22, 23+2,+(23-2,) € 7

d=
(20 + 25)(22 + Z3) + (2 - 25)(22 - Z3) ¢ 2

Fir das oben erwahnte Dallenbach-Layer setzt man jetzt Z3 = 0 und man erhalt
dann fur die Eingangsimpedanz Z. zu:

Ze = ZZ tanhy2| ( 2-176 )

und fir den Reflexionsfaktor mit Z; =0:

ZZ 22 - ZZ e—2}/2| - Zl ZZ + 22 e—2y2I ( 2-1r7 )

r =

22 ZZ _ZZ e—2y2I + Z]_ ZZ + ZZ e_2y2|
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Multiplizieren mit ey2I und Substitution mit:
yal = jkal

liefert:

r —_

+ jKol = jkol + jkol - jkol
ZZ ZZ er—eJZ +lez e12+e12

Es sind die folgenden trigonometrischen Beziehungen anzuwenden:

elke ygmikel =2 coskyl =2 coshjkol

e Ikl —glkel = 2 igink,l = ~2sinh jky

Hiermit erhalt man:

- = Z2 |25 (2 sinhjkgl)]-24[Z, (2 coshik,l)]
25 [2, (2 simhjikyl )]+ 42, (2 coshikyl )]

(2-178)

(2-179)

(2-180)

(2-181)

(2-182)

Eine Division durch den Hyperbelcosinus sowie eine Riucksubstitution ergibt::

_ ZZ I_tanhyzlj— Z]_
i Zy |_tanhy2IJ+ 4

(2-183)

Die leitende Wand wird jetzt durch einen Abschluss Z; = Z; ersetzt. Fur die

Eingangsimpedanz Z. erhalt man jetzt:

3 Z1+2Zy tanhy2I

€ Z
1+ 2L tanhy,l
Zy

Der Reflexionsfaktor berechnet sich zu:

Zy 21+ Zp+(2-2,) e /2 =2 21+ 25 - (21 - Z,) e /2

r =
Zy 21+ 25+ (21 - Z5) e 4 21 )+ 25 -(21-25) e 2

|
eV 2

Man multipliziert mit und erhalt:

(2-184)

(2-185)
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ZZZ eyzl _e-yzl _ le eV2| _ e‘Vzl (2-186)

r=
| —yol I —yol I ~yol
22475 ey2 +e & +Z:|_2 ey2 -e & +Z% ey2 -e &

Unter Zuhilfenahme der trigopnometrischen Entsprechungen erhalt man:

. 23-22) 2 simjk,l (2-187)
(212+Z§) 2 sinhjkol+ 2237, 2 coshjkgl

Man dividiert durch 2 coshjksl und fuhrt eine Ricksubstitution durch:

(22 - 22) tanhy (2-188)
r =+ \
22 + 23 tanhy 51+ 22,7,

Man hat fur die beiden Félle des Kurzschluss ( Dallenbach-Layer ) und des
Abschluss mit der Wellenimpedanz des freien Raumes jeweils zwei
unterschiedliche Gleichungen fir die Eingangsimpedanz bzw. den
Reflexionsfaktor erhalten. Diese Ergebnisse sind nochmals in der folgenden
Tabelle zusammengefasst /48/:

Z3:0 23221

_ Zl+ZZ tanhy2|

Z.=7Z, tanhy-l Ze
e~ 2 T2 1+ 2 tanhy,
Zy

_ 22 ltanhyzlj— Zl

R =r (222 - 212) tanhy ol

~ Z, |tanhyal|+Z4 Ry=r=

(22 +23) tanhy o+ 22,7,

Tabelle 2-3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Man formt aus der obigen Tabelle den Ausdruck fir R; um und erhélt:

21+ R) (2-189)

Dies setzt man in Ausdruck fiir R, ein und erhalt:

1+ R)[23 - 27 (2-190)
275(1-R)+ (222 + ZfX1+ R)

R2:

Umformen liefert:
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Z (2-191)
\/1_ 4Ry
1+ R+ Ry)

Setzt man dies wieder in Gleichung ( 2-189 ) ein, so ergibt sich:

22:

2-192
tanhy,l = R 4R ( )
1-R | (+R)1+R,)
1 1+R 4R (2-193)
== tanh 1 1- 2
TR \/ R+ Ry)

Fur das Daéllenbach-Layer kann man somit aus den Reflexionsfaktoren der
beiden unterschiedlichen Abschlisse ( R; und R, ) die Impedanz Z, und die
Ausbreitungskonstante y, berechnen. Aus diesen beiden Gréssen lassen sich
dann wiederum die Materialkonstanten p und € berechnen.

Gemass Gleichung ( 2-152) gilt:

2 (2-194)
2 _ 2 m
kzo = Kaertly = —
a
Setzt man hierin die Gleichung ( 2-154 ) ein, so ergibt sich:
2 (2-195)

2 _ .2 n
Kzo = W HoEolr &r — 2

Hierin setzt man ein:

21 (2-196)
w=—
Ao
und es ergibt sich somit:
2-197
k —ﬂ Mool E — /‘_O ’ ( > )
z2 /\O 0c0Mrer 2a

Hierin ist noch Gleichung ( 2-178 ) einzusetzen und es ergibt sich hiermit:

2 ”MJ_A_OZ (2-198)
2 /]0 0c¢r HOMr 2a

Setzt man hierin
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Eofr = & und Lotk = fiy (2-199)
so ergibt sich:
2-2
=i 27 Ju g 0 o
2 Ao roer 2a

Das Umstellen von Gleichung 2-152 liefert unter Bertcksichtigung von
Gleichung 2-199:

\/_ W ? oz (2-201)

£ -2 ==
r Hr 2a Z, Hr

Diesen Zusammenhang setzt man wieder in Gleichung 2-200 ein:

yo=i 27 20 o (2-202)
2 _/]0 22 r
—r= V2 ZZ (2'203)
27
—Z
J/\O 0

> (2-204)
y2:j2ﬂ — V2 2 Ao
/\0 r ZJ ZO 2a
Ao
Und hieraus:
. 2
Ul (2-205)
£ = Zo V2 - a
r 27
| 22 —— £
0

Den obigen Gleichungen ist zu entnehmen, dass sich bei Kenntnis der
Impedanzen und Reflexionsfaktoren die komplexen Grdossen g, und &

ermitteln lassen. Bei den verwendeten Messgeraten ist es aber nicht moglich,
Impedanzen und Reflexionsfaktoren direkt zu messen bzw. auszugeben. Es
werden hier U0Ublicherweise S-Parameter gemessen. Die voranstehenden
Herleitungen sind deshalb noch auf die Ermittlung durch S-Parameter zu
erweitern.
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2.6.2 Materialvermessung unter Zuhilfenahme der S-
Parameter

Zur Vermessung von Materialeigenschaften im Hochfrequenzbereich werden
heute Netzwerkanalysatoren eingesetzt, die in der Lage sind, sogenannte S-
Parameter zu ermitteln.

Die S-Parameter werden auch Streuparameter bezeichnet und stellen einen
Zusammenhang zwischen Spannung und Strom in einer mit dem zu
vermessenden Medium gefillten Messanordnung dar. Dies ist in dem folgenden
Bild dargestellt:

Eingang Ausgang
=0 1=d
- UI
U ein Ué»
Uil / Uqgilg
Lo Zs Z9

Abbildung 2-25 Materialanordnung in einem Wellenleiter

Fur jeden Raumteil lasst sich Uber die Leitungsgleichungen der Verlauf von
Spannung und Strom angeben. Es gilt:

furl<0:
Up=Ugy € /ol +uf elol (2-206)
,1:Z_10 Uy, € 7o' —ug el (2-207)
fur0O<sl<d:
U,=U3 e Vo 1y; el (2-208)
=L up ey i (2-209)
Zs
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furl > d:

lg= Ul e—JVo(l-d) (2-211)
Zs

Hierbei ist:
Yo = Ausbreitungskonstante im freien Raum = w /o &g

y1 = Ausbreitungskonstante im Material = @ U &
c

w = Kreisfrequenz

¢ = Lichtgeschwindigkeit im freien Raum

Mo = Permeabilitat im freien Raum

€0 = Permittivitat im freien Raum

K = relative Permeabilitat des Materials

& = relative Permittivitat des Materials

d = Lange des Materials

Zo = Impedanz der luftgefillten Leitung

Zs = Impedanz der materialgeftllten Leitung

An den Grenzflachen der drei Medien durfen nattrlich bei Spannung und Strom
keine Springe auftreten, d.h. es gilt:
an der Stelle 1=0:

U]_:UZ; |1=|2 (2-212)
an der Stelle I=d:

Uy=Ugz; Iy=1I3 (2-213)
Durch Einbeziehen dieser Randbedingungen kann man aus den

Leitungsgleichungen einen Reflexionskoeffizienten und einen
Transmissionskoeffizienten berechnen, der wie folgt definiert ist /11/:

Hr
== -1 W
Zg+2Zg ﬂ+1 (2-214)
&r
Reflexionskoeffizient Transmissionskoeffizient

Bei Kenntnis dieser beiden Koeffizienten lassen sich die Materialparameter des
zu untersuchenden Werkstoffes ermitteln. In der Hochfrequenztechnik lassen
sich solche Probleme einfacher 16sen, wenn man eine solche
Versuchsanordnung als Mehrtor auffasst und sie mit der Streumatrix beschreibt.

Beschreibung und theoretische Herleitung der eingesetzten Messmethoden



52

Man spricht dann nicht mehr von vorlaufenden oder ricklaufenden Spannungen
und Stromen, sondern von vor- und ricklaufenden Leistungswellen. Ein Mehrtor
kann dabei wie folgt aussehen:

Torl Tor 2
Eingang S, (@) Ausgang
20 SR Zg t s, Zg
Slz(w)

Abbildung 2-26 Schematische Darstellung eines Zweitores

Die einzelnen Grodssen sind dabei wie folgt definiert:

S11 (w) = Betriebsreflexionsfaktor des Eingangs
S22 (w) = Betriebsreflexionsfaktor des Ausgangs
S12 (w) = Betriebstibertragungsfaktor riickwarts

S21 (w) = Betriebsuibertragungsfaktor vorwérts

Die Eigenschaften eines Zweitores werden nur dann durch die Streuparameter
vollstandig beschrieben, wenn auch der Bezugswellenwiderstand angegeben ist
112].

Wiurde man in Abbildung 2-26 das Zweitor mit dem Widerstand Zg
abschliessen, so wirden keine Reflexionen auftreten und man wurde von der
S-Matrix nur die Ubertragungsfaktoren tbrigbehalten:

0 Sp (2-215)
Sp 0

Der Bezugswiderstand ist hierbei Zs. Wird der Bezugswiderstand Zs geéndert
und ein neuer Bezugswiderstand Z, eingefuhrt, so andern sich nicht die durch
Strome und Spannungen definierten Y-Parameter des Zweitores, aber seine
durch die Leistungswellen definierten Streuparameter, die in einer neuen S'-
Matrix zusammengefasst werden konnen. Bei einem Wechsel des
Bezugswellenwiderstandes von Zs auf Zy andern sich die Matrizen wie folgt:

M=y =g b =321 (2-216)

Die Anderung des Bezugswellenwiderstandes kann auch durch den
Reflexionsfaktor r beschrieben werden:
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ZO + ZS ZS 1 r

Zwischen den y- und den S-Parametern gilt jetzt der folgende Zusammenhang:

[€]+ [Tl [s1= 1 [e] - [s] ]+ [T (2-218)

Auflésen nach [S’] ergibt:

[s]-0s]-r [€] []-r (ST (2:219)
In expliziter Schreibweise erhélt man hieraus:
[s]= 1 (S11-r)a- le'zz)‘ r2S1,Syn 312@‘ rz)
(L-rS11)1-rSp)-r?S,Sy Sn _rz) (S ~1)1-rS11)+rS12Sx

(2-220)

Wird jetzt weiterhin noch bertcksichtigt, dass das betrachtete Zweitor [S] des zu
untersuchenden Materials reziprok und tbertragungssymmetrisch ist, so sind in
die obige Gleichung noch die folgenden Zusammenhange einzuarbeiten:

S1=Sp und =Sy (2-221)
Die Gleichung fur [S’] vereinfacht sich damit zu:
[s]= 1 (Sia-r)a-rsu)-rosh 512@‘ fz) (2-222)
(L-rsp ) -r?sh 512&1‘ r 2) (Si-r)-rSpy)+rshs

Fur das Zweitor nach [S] ist angenommen worden, dass es mit seinem
intrinsischen Widerstand an seinen Ein- und Ausgéngen abgeschlossen worden
ist. Die beiden Reflexionsfaktoren werden damit zu Null, d.h.:

S11=0 (2-223)
Es verbleibt:

- _2 (2-224)

[s]= r 1S Spll-r
1-r Sl Spll-r ) —r+rsz

Man substituiert:

Sip=T und r=-T (2-225)

und man erhalt:
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1-12)r (2-226)

N
S () L1212
und
1-r?2 (2-227)
Sz (w)= 55
1-T2r

Man hat zwei Gleichungen fur zwei Unbekannte, das System ist also l6sbar
141/.
Aus Gleichung ( 2-226 ) erhalt man mit verkirzter Schreibweise:

und schliesslich:
12 'Sll_l— (2-229)
Sr2-r

Setzt man dies in Gleichung ( 2-227 ) ein, so ergibt sich:

| (1— r2) ’siiliz_—rr (1— r2) ’SEL;Z_—FF (silrz—r) (2-230)
S1 = ; = ' ‘

1o Su-F 2 Silrz_r_(sil_r)_z
Sur?-r
: 2-231
(1— r2) /isﬂ,; 3 (silr2 - r) , ( )
SI21: ; ul —'F = Tgll_r (1‘ Silr)
Sur?-r-syr2+r3 Sur2-r

Die Gleichung ( 2-231 ) wird quadriert:

o _ -5 L (2-232)

Sy = W (1 Slll')z
rs=(r-sufi-sur)=r-syr2-s;+sir (2-233)
(2-234)

2 a2
r2_l—1+s_'|.1| 821 +1=0
Si1
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Man |6st die quadratische Gleichung auf und es ergibt sich:

. . ' ' 2
r, = 2w+, | Siw)-sh@)r1 (2-235)
2 s(w) 2 (w)

Um eine kirzere Schreibweise zu erhalten, wird die folgende Abklrzung
eingefuhrt:

l2 l2 -
« - S3(0)-SAw)+1 (2-236)
2 Sy(w)
Somit kann man dann Gleichung ( 2-235 ) auch schreiben als:

Myp=KVK2-1 (2-237)

Mit dem gleichen Rechengang wie oben dargestellt erhalt man:

: . . . 2
_Shilw)-Siw)+1, | Sfilw)-Silw)+1 (2-238)
T2 = = 1

2 Syw) 2 Sy(w)

Da bereits I berechnet worden ist, kann man fur die Ermittlung von T auch
folgenden Zusammenhang anwenden:

T= SilTS"Zl."\_ (2-239)
1‘(511+521)r

Bei der Berechnung des Reflexions- und des Transmissionskoeffizienten ist zu
beachten, dass die Losung einer quadratischen Gleichung mehrdeutig ist. Es ist
deshalb immer die L6sung zu wahlen, bei der der Betrag kleiner als 1 ist. Dies
bedeutet namlich, dass die reflektierte bzw. die durch Testmaterial
hindurchgehende Leistung nicht grosser als die insgesamt eingestrahlte
Leistung sein kann.

Aus Gleichung ( 2-170 ) ergab sich:

Zo 141 (2-240)

(2-241)
Ze = M und Zl = &
V €oér €0
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Damit ergibt sich:

.r (2-242)

-r

[

Ze _ |Hr _
Zl Er

=

und nach dem Quadrieren erhalt man:

2 (2-243)

und mit der Substitution r = I" ergibt sich:

2 (2-244)

=

Hr
& 1-

=

Gleichzeitig war aber auch gemass Gleichung ( 2-214 ) der
Transmissionskoeffizient wie folgt definiert:

-1t d (2-245)
T=e €
Umstellen liefert:
—jilnl 2—,u£ (2-246)
wd T rer

Man hat somit ebenfalls wieder zwei Gleichungen, tber die sich p; und & aus
dem Reflexions- und Transmissionskoeffizienten berechnen lassen. Es gilt:

2 2 ( 2-247 )

y——jclnl 1+T
' wd T 1-T

und
C 1 2
wd T (2-248)
& = >
1+T
1-Tr

Es ist jetzt noch zu beachten, dass die Wellenlange in einem Wellenleiter
abhangig ist von seiner Form. Gemass /4/ gilt fur die Frequenz in einem
Wellenleiter:
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Ao 1 (2-249)

L2 [1_1
1- 70 2 2
Ac 0 C
Hierbei ist:

AL = Wellenlange in einem luftgefilliten Wellenleiter
Ao = Freiraumwellenlange
Ac = ,Cut-Off*-Wellenlange

Unter der ,Cut-Off*-Wellenlange versteht man die Wellenlange, die maximal
noch in einem Wellenleiter ausbreitungsfahig ist. Oberhalb dieser Wellenlange
konnen sich keine Wellen mehr ausbreiten. Die Wellenlange wird bestimmt
durch den Typ und die Geometrie des Wellenleiters. So tritt die ,Cut-Off"-
Wellenlange typischerweise nur bei Hohlleitern auf, wéhrend bei koaxialen
Wellenleitern gilt:

Aclyoaria = (2-250)

Fur die Kreisfrequenz w gilt der folgende Zusammenhang:

a):277f|_:27r)li (2-251)

L
Setzt man dies in die Gleichungen ( 2-247 ) und ( 2-248 ) ein, so ergibt sich:

.1 1+r 1 1 (2-252)
Hy =~ In —
27 d 1-T \/1 1 T

R R

Gleichung ( 2-246 ) gilt fir ein homogenes Medium, in dem sich die Welle
fortbewegt. Dabei ist noch nicht bertcksichtigt worden, dass man einen
Hohlleiter verwendet hat. Fur ein unendlich ausgedehntes Medium lasst sich
auch schreiben:

e =— 20 _nt i (2:299)
To2md T
Mit:
_ A (2-254)
A=
vV Hr &
ergibt sich:
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2 2-255
g _ 1 1 | 1 ( )

2 X 2mrd T

Es muss jetzt noch bericksichtigt werden, dass sich das Material in einem
Honhlleiter befindet und somit die Grenzwellenlange Ac zu berlcksichtigen ist.

Ak R

1 e 1 (2-256)

Da aber der Hohlleiter die Messungen nicht beeinflussen soll, kann man die
Gleichungen ( 2-255 ) und ( 2-256 ) gleichsetzen und man erhalt:

1 e 1.1 1 2 (2-257)
2T 2 2 2 47T
AL A A
Umstellen von Gleichung ( 2-257 ) liefert:
:/\_% i+ 1 (2-258)

g RN
" /\E /\%

Die ,Cut-Off‘-Wellenlange berechnet sich dabei fir den in Abbildung 2-27
dargestellten Rechteckhohlleiter wie folgt:

y
A

Z
Abbildung 2-27 Rechteckhohlleiter
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1 (2-259)
m?2 n?
_ +
\/ 2a 2b
Gemass Kapitel 2 ist die kleinste ausbreitungsfahige Welle die H,i0-Welle, so

dass gilt: m = 1 und n = 0. FUr diese Wellen erhalt man fir die einzelnen
verwendeten Hohlleitertypen die folgenden Grenzwellenlangen:

Band Breite a Hohe b Grenzwellenlange
[mm ] [mm ] Ac[mm ]
G (© 47.55 22.15 95.1
X 22.86 10.16 45.72
P(Ku) 15.80 7.90 31.6

Tabelle 2-4 Grenzwellenléngen fur die benétigten Hohlleiter

2.6.2.1 Einfluss der Probendicke auf das Messergebnis

Die Dicke der Proben sollte so gewahlt werden, das bei stark dampfenden
Testmaterialien der Einfluss der Abschlussimpedanz der Messanordnung noch
messbar bleibt. Umgekehrt muss aber auch bei schwach dampfenden
Materialien die Dampfung selbst noch messbar bleiben.

Neben diesen Gesichtspunkten ist auch noch zu bertcksichtigen, dass die
Gleichungen ( 2-252 ) und ( 2-253 ) den Logarithmus einer komplexen Zahl
beinhalten. Dieser Logarithmus ist aber nur im Hauptzweig eindeutig.

Da der Transmissionskoeffizient T eine komplexe Zahl ist, gilt im Hauptzweig
des Logarithmus:

2-260
In1 = In1 ( )
T T

+ jdo

¢o ist dabei der Phasenwinkel der komplexen Zahl T. Liegt dieser Phasenwinkel
im Bereich - < ¢o < 1, so befindet man sich im Hauptzweig des natirlichen
Logarithmus. Liegt der Phasenwinkel ausserhalb dieses Intervalls, so wird der
Logarithmus mehrdeutig:

1

(2-261)

In%: In=|+ jgo + j2k7

Durch diese Mehrdeutigkeit wird der Imaginarteil der gesuchten Grosse
verfalscht. Der Faktor k ist dabei eine ganze Zahl aus der Menge der
natirlichen Zahlen und abhangig von der Dicke der Probe.

Die Probendicke ist aber haufig durch die Fertigung festgelegt und kann nicht
immer variiert werden. Es soll deshalb hier aufgezeigt werden, wie der Einfluss
der Probendicke auf das Messergebnis durch Mehrdeutigkeit eliminiert werden
kann.

Die Zahl k lasst sich tber den folgenden Zusammenhang ermitteln:
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q (2-262)
k=int —

Hierbei ist:

d = Probendicke
Ac = Wellenlange in der Probe

Die Integerfunktion schneidet von dem erhaltenen Quotienten die
Nachkommastellen ab. Die Wellenlange in der Probe berechnet sich Gber den
folgenden Zusammenhang:

1 (2-263)

\/£r M 1
% R

Ac ist hierbei wieder die ,Cut-Off*-Frequenz, die fur den jeweiligen Hohlleiter
nach Gleichung ( 2-259 ) berechnet worden ist.

In Gleichung ( 2-263 ) setzt man die berechneten Werte fur y, und €, ein und
bildet dann den Quotienten geméass Gleichung ( 2-262 ). Hiermit erhalt man
dann einen Wert fur die Konstante k. Ist dieser #0, so ist zu dem Imaginarteil
von In (T) der Wert 2kn gemass Gleichung ( 2-261 ) zu addieren und erneut
eine Berechnung gemass Gleichung ( 2-252 ) oder ( 2-253 ) durchzufuhren.
Problematisch ist hierbei jedoch, dass die Grenzfrequenz Ay von den
berechneten Werten & und U, abhangig ist und somit nur zur Kontrolle, nicht
aber zur Berechnung des Faktors k herangezogen werden kann.

Zur Ermittlung von k kann die Phasengeschwindigkeit bzw. die hiermit
verbundene Gruppenlaufzeit herangezogen werden. Die Gruppenlaufzeit ist
direkt abhangig von der Geometrie der vermessenen Proben und ist in den
ermittelten S-Parametern enthalten.

Fur die Gruppenlaufzeit gilt allgemein:

AG = Re

_0p (2-264)
Tg==—
0w
mit: B = Phasenkonstante
Fir die Phasenkonstante gilt:
21 2-265
p= ( )
g
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Und damit wird:

27
da ——
p)
_ g _d 1 (2-266)
Ty = Agt =—— — d
9Tdl2a f) ™ Tdf Ay ™
(2-267)

Die Gruppenlaufzeit ist abhéngig von dem fir die Berechnung von & und L
verwendeten Zweig n des Logarithmus.

Gleichzeitig ist aber geméass Gleichung ( 2-238 ) der Transmissionskoeffizient T
aus den ermittelten S-Parametern ohne mehrdeutige Rechenfunktion abgeleitet
worden. Fir ihn gilt in Abwandlung von Gleichung ( 2-214 ):

T =g iwHed _ gmyd - o~(a+ iB)dim (2-268)
mit:

Ausbreitungskonstante
Dampfungskonstante
Phasenkonstante

y
a
B

B lasst sich auch aus dem komplex vorliegenden T ableiten und es ergibt sich
dann:

Lol d(-P) (2-269)
9 27 df
mit:
P = Phase des komplexen Transmissionsfaktors

Den korrekten Wert von n hat man dann gefunden, wenn gilt:

2.6.2.2 Einfluss der Probenposition im Hohlleiter auf
das Messergebnis

Neben der Probendicke geht auch noch die Lage der zu vermessenden Probe
auf das Ergebnis ein. Ublicherweise existiert fiir diese Art der Messungen ein
kurzes Hohlleiterstiick, in das das zu vermessende Material eingesetzt werden
kann. Eine typische Anordnung sieht somit folgendermassen aus:

Beschreibung und theoretische Herleitung der eingesetzten Messmethoden



62

Kalibrierebenen Tor 2

Tor 1l

Abbildung 2-28 Lage der Probe im Hohlleiter

Ist wie im vorliegenden Fall der Hohlleiter nicht komplett mit dem zu
vermessenden Material ausgefullt, so entsteht hierdurch ein raumlicher Abstand
zwischen der Oberflache des Materials und den Enden des Hohlleiters.

Bei Messungen mit Netzwerkanalysatoren wird zunéchst immer ein
Kalibriervorgang durchgefiihrt, um damit die Ungenauigkeiten des Messaufbaus
zu eliminieren. Dies erfolgt dadurch, dass zunachst der Messaufbau ohne das
zu vermessende Material vermessen und die Messergebnisse anschliessend
abgespeichert werden. Bei den folgenden Vermessungen werden die so
aufgenommen Messwerte wieder herausgerechnet, so dass sichergestellt ist,
dass nur die Materialparameter aufgenommen werden. Es ist jetzt aber zu
beachten, dass die Kalibrierung sich auf die Enden des Hohlleiters bezieht und
deshalb immer dann ein Messfehler entsteht, wenn diese Enden nicht mit der
Oberflache des Materials Ubereinstimmen. Bei der Vermessung der S-
Parameter mit dem Netzwerkanalysator entsteht dabei in erster Linie ein
Phasenfehler, wahrend die Fehler in dem Betrag ( Dampfung ) vernachlassigt
werden kdnnen.

Der Parameter S;; beschreibt die Reflexion der einfallenden Welle an der
Oberflache des Materials. Er wird ublicherweise nach Betrag und Phase von
dem Netzwerkanalysator ausgegeben. Dabei geht der Ort der Reflexion, also
der Abstand von der Kalibrierebene, in die Phasenlage ein, wahrend die Grésse
des reflektierten Anteils Einfluss auf den Betrag von S;; hat. Vernachlassigt
man die Dampfung im Hohlleiter durch die Luft auf der Lange a, so bleibt der
Betrag von S;; annahernd konstant.

Der Parameter S;, beschreibt den Anteil der einfallen Welle, der durch das
Material vom Tor 1 zum Tor 2 gelangt. Auch hier entsteht ein Phasenfehler,
wenn die Oberflachen des Materials nicht mit den Kalibrierebenen
Ubereinstimmen. Die durch unterschiedliche Dicke des Materials resultierende
Dampfung der Welle und damit der Einfluss auf den Betrag von Si; ist bereits in
dem Transmissionskoeffizienten T ( Gleichung 2-238 ) beriicksichtigt, wahrend
der Einfluss auf die Phase noch eliminiert werden muss.
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Gemass /4/ entsteht in beiden oben Dbeschriebenen Fallen eine
Phasenverschiebung, die sich Gber die folgenden Zusammenhéange berechnen
lasst:

2
360° fg |1- }:C (2-271)
Phasenver schiebungAg, 1= o ° 2a
2
360° f, ,[1- IC (2-272)
PhasenverschiebungAgoq = O (a+b)
C

mit:  f. = Cut-Off-Frequenz
fo = Messfrequenz
¢ = Lichtgeschwindigkeit
a = Abstand Materialoberflache von Kalibrierebene an Tor 1
b = Abstand Materialoberflache von Kalibrierebene an Tor 2

Diese so berechnete Phasenverschiebung wird zu der gemessenen Phase
addiert.

2.7 Mechanische Vermessungen

Durch die Beeinflussung der elektrischen Eigenschaften durch das Hinzufligen
von Flllstoffen in eine Harzmatrix werden auch die mechanischen
Eigenschaften beeinflusst. Es ist deshalb unerlasslich, auch mechanische
Vermessungen durchzufihren.

2.7.1 Bestimmung der Zugfestigkeit

Der Begriff der Zugfestigkeit ist in DIN 53455 definiert. Unter der Zugfestigkeit
o versteht man die Zugspannung bei Hochstkraft. Die Zugspannung im Sinne
dieser Norm ist die auf den Kkleinsten gemessenen Anfangsquerschnitt
bezogene Zugkraft zu jedem Zeitpunkt des Versuches. Fir die Zugfestigkeit gilt
daher der folgernde Zusammenhang:

_ Frmax N (2-273)
og=——7F ——5
AN mm?
Mit:
Frmax = Hochstkraft in N
Ao = Anfangsquerschnitt der Probe in mm?

Gemass der DIN-Vorschrift lassen sich die gesuchten Grossen aus den
ermittelten Kurven wie in der folgenden Abbildung dargestellt ermitteln:
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E? ax yi
FS / /O\-h—//

F // =]
E 7

O - i}
L Langenanderung AL

AI-Fmax
ALR

ALrmax
(FALR=ALR)

Abbildung 2-29 Definition der Parameter im Kraft-L4ngenanderungsdiagramm

Hierin bedeuten:

Fmax = Hochstkraft

Fr = Reisskraft

Fs = Kraft bei Streckspannung

Fsx = Kraft bei x% - Dehnspannung

Fi = Kraft bei i% - Dehnung

Alfmax = Langenanderung bei Hochstkraft

Alg = Langenénderung bei Reisskraft

Als = Langenanderung bei Kraft, die der Streckspannung
entspricht

Alsy = Langenénderung bei Kratf, die der x% - Dehnspannung
entspricht

AL, = Langenanderung, die zur Bestimmung der x% -
Dehnspannung vorgegeben wird.

AL, = X Lo (2-274)
100
AL = Langenanderung bei i% - Dehnung
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2.7.2 Bestimmung der Dehnung und der
Querkontraktionszahl

Durch Anbringen zusatzlicher Sensoren an den Proben ist es moglich, mit einer
Messung gleichzeitig auch noch den Elastizititsmodul sowie die
Querkontraktionszahl zu bestimmen.

Die Ermittlung der Dehnungen geschieht aus der Widerstandséanderung eines
Dehnungsmessstreifens, der in einer Brickenschaltung wie in der folgenden
Abbildung verschaltet ist /36/:

Abbildung 2-30 Briickenschaltung aus Widerstanden

Die angelegte Briickenspeisespannung teilt sich auf die beiden Bruckenhalften
gemass dem Verhéltnis der Brickenwiderstéande auf, d.h. jede Briickenhalfte
bildet einen elektrischen Spannungsteiler. Fir die Spannung am Widerstand R;
gilt dann:

U, = R Ug (2-275)
Rl + R2
Und entsprechend:
U, = Ry Ug (2-276)
Rs+ Ry

Die Differenz zwischen diesen beiden Teilspannungen wird als
Briickenausgangsspannung bezeichnet:

2-277
R R ( )
R+Ry Rg+Ry

UA=UB

Man kann hieraus die Brickenverstimmung definieren zu:
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Ua_ R R _ RR-RRy (2-278)
Ug R+R Ry+R; (R+R)(Rs+Ry)

Es gibt bei der obigen Schaltung zwei Zustdnde, bei denen die
Bruckenausgangsspannung zu Null wird:

e Alle Widerstande sind gleich gross:
R1:R2:R3:R4:R (2'279)

» Die Widerstandsverhaltnisse in beiden Brickenzweigen sind gleich:

R _Rs (2-280)
R Ry

Fur beide Falle wird die Brickenverstimmung zu Null, man spricht von einer
.abgeglichenen® Bricke.
Andern die Brickenwiderstande R; bis R4 in ihrem Wert um den Betrag AR,
dann wird die Briucke verstimmt und die Brickenausgangsspannung Ua
berechnet sich jetzt aus:

Ua _ R + ARy _ Ry + ARy (2-281)
Ug R+AR+R+AR, R3+AR3+ Ry +ARy

Ein gemeinsamer Hauptnenner der obigen Gleichung ergibt:

Ua _ (Ri+OR))(Rg + ARg + Ry +ARy) - (R + ARy (R + AR + Ry +ARy)  (2-282)

Ug (R + AR + Ry + ARy J(Ry + ARy + Ry + ARy)

Als erste Vernachlassigung wird angenommen, dass die Widerstandsanderung
AR sehr klein ist. Ausmultiplizieren und Vernachlassigen der Terme AR,ARy
ergibt:

c

Ua_ RiRs + RAR + ARy Rs — RoRy - RoAR,
U B R1R3 + R1R4 + R2 R3 + R2R4 + R]_AR3 + R]_AR4 + ARle + AR1R4 + RzAR:g + R2AR4 + ARZ R3 + AR2R4
(2-283)

Einsetzen von R; = R, = R3 = R4 = R ergibt aus dem obigen Zusammenhang:

Ua _ R?-R?+RAR; - RAR, - RAR, + RAR, (2-284)
Ug 4R? + 2RAR, + 2RAR, + 2RAR; + 2RAR,

Als weitere Vernachlassigung werden in der obigen Gleichung die Terme mit
AR vernachlassigt gegeniiber R?. Es ergibt sich:
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Ua _ RAR, + RAR; - RAR, - RAR, (2-285)
Ug 4R?

Nach einer Rucksubstitution erhalt man den in der Literatur angegebenen
Ausdruck:

Ua_1 OR ARy AR3 ARy (2-286)
Us 4 R R R R

Dieser  Naherungsformel ist zu entnehmen, dass die relative
Widerstandsanderung jedes Briickenzweiges fur die Brickenverstimmung
verantwortlich ist und nicht die absolute Widerstandsé&nderung.

Weiterhin ist die relative Widerstandsanderung eines Dehnungsmessstreifens in
Abhangigkeit von der Dehnung Uber den folgenden Zusammenhang gegeben:

AR _ . (2-287)
R
mit:
€ = Dehnung
k = Proportionalitatsfaktor

Hiermit kann man die Briickenverstimmung auch schreiben als:

:E (-2 +e3-£4) (2:288)

c|C
@ >

Fasst man in der obigen Gleichung die Summe der Dehnungen mit €
zusammen und fihrt man noch einen Brickenfaktor B ein, so ergibt sich:

U_A:EBkg
Ug 4

(2-289)

Der Briuckenfaktor B beschreibt dabei, wie viele Dehnungsmessstreifen in der
Brucke vorhanden sind und kann daher einen Wert zwischen eins und vier
annehmen.

Die Brickenausgangsspannung wird von einem Messverstarker erfasst, der
dann eine der Briickenausgangsspannung proportionale Ausgangsspannung U,
erzeugt:

(2-290)

Hierbei ist Uy die Nennspannung des Verstarkers, die bei den durchgefuhrten
Messungen auf Uy = 10 V eingestellt wurde.

Beschreibung und theoretische Herleitung der eingesetzten Messmethoden



68

Fuhrt man weiterhin noch die Verstarkung M des Verstarkers ein, so lasst sich
dabei die folgende zugeschnittene Gréssengleichung aufstellen:

U=t Bk e Un (2-291)
4 0,001 M

Setzt man hierin die Verstarkung M in mV/V ein, so ergibt sich die Dehnung € in
[ % ] nach folgender Umstellung:

5[%]:Uv 4 0,001 M 100 (2-292)
B k Uy
mit:
Uy inV
M in mVvV/V
Un inV (hier: Uy=10V)
€ in %
B =1

Zu berucksichtigen ist weiterhin noch ein systematischer Messfehler, der durch
die Zugprifmaschine selbst entsteht. Dieser ist mit einer geeichten Titan-
Zugprobe ermittelt worden zu:

Isoll
09208 = =il = “soll. (2:299)
it Cist
Eist

Unter der Voraussetzung, dass die Spannungen identisch sind, ergibt sich:

1
09208=f0ll = fis - fis (2-294)
| R AT % 09298

Eigt

Somit erhd@lt man fur die gesamte Dehnung als zugeschnittene
Grossengleichung:

foy. 4000LM oo
V09298 B k Uy

(2-295)

Fir die Ermittlung der Querkontraktionszahl geht man von dem folgenden
Modell aus:
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| +Al

d-Ad
d

Abbildung 2-31 Zur Querkontraktionszahl

Durch Anlegen einer ausseren Kraft wird eine Probe der Lange | um den Betrag
Al gelangt und es ergibt sich die neue Lange I+Al. Gleichzeitig wird sich die
Breite d der Probe um den Betrag Ad verringern. Zwischen der
Langenanderung und der Breitenénderung gilt der folgende Zusammenhang:

Ad Al (2-296 )

Hierbei ist v die gesuchte Querkontraktionszahl. Die Ldngenanderungen Al und
Ad werden durch applizierte DMS gemessen. D und | sind hierbei die Langen
des unbeanspruchten Materials, das sich unter dem DMS-Messgitter befindet.
Bei den verwendeten DMS weisen beide Messgitter eine Lange von 5 mm auf,
so sich die beiden Ausgangsléangen | und d in der obigen Gleichung kirrzen. Es
verbleibt somit:

,_0d (2-297)
Al

Zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls im Zug-, Druck- und Biegeversuch kann
man die Norm DIN 53457 heranziehen. Diese Norm dient zur Bestimmung des
Elastizitatsmoduls fur Kunststoffe. Um fir alle Kunststoffe eine einheitliche
Auswertung zu erhalten, ist der E-Modul nach dieser Norm der Wert, der aus
der Kraftzunahme zwischen den Dehnungen bzw. Stauchungen von 0,05 %
und 0,25 % und der entsprechenden Verformungsanderung ermittelt worden ist.
Er ist im Falle einer linearen Beziehung zwischen Kraft und Verformung
identisch mit dem herkémmlichen E-Modul und entspricht im Falle fehlender
Linearitat einem Sekantenmodul. Der E-Modul nach dieser Norm ist somit das
Verhaltnis des Spannungsanstieges Ao = 0, - 01 zwischen 0,05 % und 0,25 %
Dehnung und dieser Dehnungszunahme Ae = €& - & um 0,2 % bei
ungehinderter Querschnittsverformung:

:0'2—(71 (2-298)
-8

E

Hierin bedeuten:
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o=+ Normalspannung (2-299)
_4al Dehnung (2-300)
lo
Hierbei ist:
01 = Normalspannung bei 0,05 % Dehnung
02 = Normalspannung bei 0,25 % Dehnung
€1 = Dehnung von 0,05 %
€ = Dehnung von 0,25 %
F = Kraft
Ao = Anfangsquerschnitt
Al Anderung der Messlange

lo Urspringliche Messlange
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3 Erstellung der Versuchsaufbauten und Probenkd&rper

Fur die unter Kapitel 2 hergeleiteten und dargestellten Messverfahren werden
hier die erstellten Versuchsaufbauten und Probenkorper beschrieben.

Die Proben werden dazu eingesetzt, die in Tabelle 1-1 aufgefuhrten
elektrischen Parameter zu ermitteln. Diese Parameter lassen dann
Ruckschlisse darauf zu, wie weit die gestellten Anforderungen beziglich
Isolation, Absorption und Abschirmung mit den jeweiligen Fllstoffen und
Fullungsgraden erreicht werden kénnen..

Fur die Untersuchung der elektrischen Materialeigenschaften wird als
Tragermaterial das haufig verwendete System Harz/Harter LY5082/HY5083 der
Firma Ciba verwendet:

Herstellerangaben Zur Berechnung
angenommener Wert
Dichte des Harzes 1,10 - 1,15 g/cm? 1,12 g/cm®
LY5082
Dichte des Harters 0,9 - 0,95 g/cm’® 0,92 glcm’®
HY5083

Tabelle 3-1 Verwendetes Matrixsystem

Zur Anreicherung dieses Matrixsystems wurden die folgenden Fullmaterialien
eingesetzt:

Dichte p Partikel-
Material glcm?® grosse Hersteller
Kohlenstoff 0,6 21 nm Columbian Chemicals ( Conductex
975 Ultra )
Eisen 7,87 150 pm Merck GmbH
Graphit 2,22 Britsch & Ruegger
Kohlekurzfasern 1,74 250 um Swiss Composite Shop

Tabelle 3-2 Verwendete Fillstoffe

Die ausgesuchten Fillstoffe zeichnen sich dadurch aus, dass sie einerseits
leicht erhaltlich sind und andererseits die Verarbeitung, d.h. das Mischen mit
dem Harz-/Harter-Gemisch, einfach moglich ist. Die ausgesuchten
Fullwerkstoffe sollen weiterhin in der Lage sein, die elektrischen und
magnetischen Komponenten einer Welle gemass Gleichung ( 2-118 )
beeinflussen zu kdonnen. Es wird deshalb der Kohlenstoff in elementarer Form,
in Kurzfaserform und als Graphitgitter verwendet, um eine Bedampfung des
elektrischen Feldes zu erzielen. Der Einsatz von Eisenpulver als
ferromagnetischer Werkstoff soll dagegen den magnetischen Feldanteil einer
Welle beeinflussen.

Von allen anzufertigenden Probengeometrien wird zunadchst eine
Reinharzprobe angefertigt, die fir die Messungen als Bezug herangezogen
werden kann. Danach wird in 2%-Schritten der Fullstoffanteil erhoht.

Wie in den folgenden Kapiteln dargestellt wird, sind im einzelnen die folgenden
Proben herzustellen und zu vermessen:
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Probentyp | Anzahl Messverfahren Bemerkungen
Quadratform 20 Elektrischer Durchgangs-|durch anschliessende
widerstand,; Nachbearbeitung

Permittivitat tber 15 MHz;
Permeabilitat Uber 15

MHz
Quadratform 20 Spezifischer Widerstand
mit Elektroden
Kreisplatte 20 Oberflachenwiderstand,;
Dielektrizitatszahlen unter
15 MHz
Zylinder 60 Permeabilitdtszahlen je 20 mit unterschied-
unter 15 MHz lichen Kerngeometrien

Tabelle 3-3 Ubersicht tiber den Versuchsumfang

Die Beimischung des Fillstoffes erfolgt in Volumenprozent, jedoch wird
aufgrund der einfacheren Handhabbarkeit in Massen umgerechnet. Hier gilt der
folgende Zusammenhang:

- m (3-1)
P \V
mit: m = Masse
p = Dichte
V = Volumen

Das Volumen des Fullstoffes Vrui, welches dem gewiinschten Volumenanteil Vy
entspricht, berechnet sich hiermit iber den folgenden Zusammenhang:

VMatrix +VEill _ Vral (3-2)
100% Vy (%]
Und daraus:
Ve = VMatrix (3-3)
Fall 100% _1
Vy [%]
Mit;
VMatrix = VHarz * VHarter (3-4)

Bei der Herstellung der Giessmasse muss darauf geachtet werden, dass keine
Lufteinschliisse auftreten. Gleichzeitig muss eine Sedimentation des Fullstoffes
nach Maoglichkeit vermieden werden. Deshalb wird das Harz zunachst auf 60°C
erhitzt, wodurch seine Viskositat stark ansteigt. Jetzt kann der Fullstoff
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zugegeben werden. Aufgrund der Viskositdt des Harzes konnen die
Lufteinschlisse, die durch das Beimischen des Fillstoffes entstehen, wieder
leicht entweichen. Das Gemisch wird kaltgerihrt, wodurch die Viskositat wieder
absinkt und dadurch die Sedimentation verlangsamt. Anschliessend wird der
Harter beigemischt. Hierdurch beginnt eine exotherme chemische Reaktion, die
eine zunehmende Vernetzung und Aushartung des Werkstoffes zur Folge hat.
Durch die exotherme Reaktion steigt zunachst die Viskositat wieder an, wird
aber nach ca. 60 Minuten durch die zunehmende Vernetzung wieder reduziert.
Wahrend dieser Zeit ist darauf zu achten, dass der zugefugte Fullstoff nicht
sedimentiert. Nach dem Ausgiessen in die Form, fir das noch eine
Restviskositat vorhanden sein muss, wird das Gemisch fir acht Stunden bei
80°C ausgehartet. Anschliessend wird es bei Raumtemperatur abgekihlt und
der Form entnommen.

3.1 Versuchsaufbau zur Messung des Durchgangswiderstandes
nach IEC 93

Fur die in Kapitel 2.1 dargestellte Messmethode wird die nachfolgende
Elektrodenanordnung erstellt /16/:

Abschirmkappe y Anschluss fiir
[ L Messleitung

Isolier- und HE
Fuhrungsstiick

Anschluss
Schutzring m fiir Erde
geschitzte
Elektrode 7_

Spannungs- Probe
elektrode

I N e
N/ <)
O

Isolierflsse Schutzspalt D

Spannungs-
zufiihrung

Abbildung 3-1 Elektrodenanordnung zur Messung des Durchgangswiderstandes

Die zur Eliminierung des Oberflachenstromes notwendige Schutzringelektrode
ist in der Abbildung deutlich zu erkennen. Sie weist an ihrem oberen Ende eine
Teflonflhrung auf, durch welche die zu schitzende Elektrode konzentrisch in
der Mitte der Schutzringelektrode gehalten werden kann. Die Messelektrode
erweitert sich zur Messungsseite hin, so dass die geforderte Schutzspaltbreite
von 1mm erreicht wird. Weiterhin erkennbar ist die untere geerdete Elektrode,
an die keine besondere Anforderung gestellt wird.

Gemass der Messvorschrift werden an die Probenkorper keine besonderen
Anforderungen gestellt. Es soll jedoch sichergestellt sein, dass die
Messelektroden gleichméssig und vollstandig aufliegen kdnnen. Es wurde
daher eine quadratische Probenform gewahlt, da hiermit eine fir mechanische
Nachbearbeitung ginstige Probenform vorliegt. Zur Erstellung dieser Proben
wird die folgende Gussform angefertigt:

Erstellung der Versuchsaufbauten und Probenkdrper



74

15

n
~
&L o O © ‘
g " |©@ @ s o
| 15
o & . } R - e
®o S ® 3 g
@ 1 ® &

10

65

Abbildung 3-2 Gussform zur Herstellung der quadratischen Proben

Mit dieser Gussform kénnen quadratische Proben mit einer Kantenlange von
100 mm und 10 mm Dicke angefertigt werden. Die angefertigten Proben
werden anschliessend auf 5 mm plan geschliffen, um ein vollstandiges
Aufliegen der Messelektroden zu gewahrleisten.
Da bei niedrigen Fullungsgraden des Probenmaterials sehr hohe Widerstande
zu erwarten sind, ist der Einsatz eines einfachen Ohmmeters nicht mehr
ausreichend, da der Innenwiderstand eines solchen Messgerates bei der
Spannungsmessung wesentlich kleiner ist als der zu vermessende Widerstand.
Man muss daher fur solche Messungen Elektrometer einsetzen, die durch ihren
extrem hohen Eingangswiderstand nur geringe Messfehler verursachen. Bei
den hier durchgefuhrten Messungen wird ein Elektrometer Modell 617 der
Firma Keithley verwendet. Dieses Gerét ist in der Lage, direkt Widerstande bis
200 GQ zu messen. Fur hohere Widerstande ist dieser aus einer Messung von
Spannung und Strom herzuleiten. Mit Hilfe der in diesem Gerét eingebauten
Spannungsquelle und der hohen Strommessgenauigkeit ist es dann mdoglich,
Widerstande bis R=10'® Q zu vermessen. Der prinzipielle Aufbau ist der
folgenden Abbildung zu entnehmen:

f

Spannungs-
quelle \Y

[o]

Probe
Abbildung 3-3 Prinzipschaltbild der Messanordnung
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Es kommt bei dieser Anordnung eine stromrichtige Messung zum Einsatz,
jedoch ist der Einfluss des extrem niedrigen Innenwiderstandes des
Amperemeters gegentuber dem zu messenden Widerstand vernachlassigbar.
Zu bericksichtigen ist allerdings noch die Lage der Messkabel, weil diese
zumindestens bei sehr hohen Widerstandswerten im TQ-Bereich einen Einfluss
auf das Messergebnis haben. Sie mussen, um reproduzierbare Messungen zu
erhalten, bei allen zu untersuchenden Messobjekten die gleiche Position haben.
Die verwendete Lage der Kabel ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

~< 650 >
Schirm
Mess-
geréat LO
HI o
o
<
275 ~ | 4, 350
8
15} ' 250 >
Probe

Abbildung 3-4 Verwendete Lage der Messkabel

Die spateren Messungen lagen bei niedrigeren Widerstandswerten, so dass die
ohm’sche Kopplung der Kabel vernachlassigt werden konnte.

3.2 Versuchsaufbau zur Messung des spezifischen Widerstandes
nach der 4-Elektroden-Methode

Fur die Vermessung der elektrischen Durchgangsleitfahigkeit werden Proben
benétigt, die ebenfalls mit der in Abbildung 3-2 dargestellten Gussform
hergestellt werden kdnnen. Gemass der Herleitung aus Kapitel 2-2 mussen hier
aber in die Proben noch vier Elektroden integriert werden, um die erforderlichen
Messungen durchfiihren zu kénnen /13/. Hieraus resultieren Probenkérper wie
in der folgenden Abbildung dargestellt:

Abbildung 3-5 Elektrodenanordnung in den Proben ( reines Harz und 30 % Kohlenstoff )

Mit jeder hergestellten Probe werden jeweils sechs Messungen durchgefuhrt,
wie dies in der folgenden Abbildung dargestellt ist:
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Abbildung 3-6 Unterschiedliche Messungen an einer Probe

Zwischen den markierten Positionen wird jeweils mit einem Elektrometer der
Widerstand vermessen. Um hierbei auch eine Zeitabhangigkeit erfassen zu
konnen, wie sie beispielsweise bei Isolationswerkstoffen durch Polarisation des
Materials entstehen kann, wird der Verlauf des Widerstandes jeweils fur 60
Minuten aufgezeichnet.

Der Widerstand, der mit den einzelnen Messungen ermittelt werden kann, setzt
sich zusammen aus den Kontaktwiderstdnden zwischen dem Material und den
Elektroden sowie aus dem Widerstand des Materials selbst. Um die
Kontaktwiderstande zu eliminieren, werden wie oben dargestellt mehrere
Messungen durchgefuhrt. Fir die nachfolgende  Ermittlung des
Materialwiderstandes aus den Messungen gelten die folgenden Beziehungen:

1 O E—
Rmat12 Ri2

2 O Rke — Ris
Rmat23 R23

3 O Res  — Ro4
Rmat34 9

4 O —

Abbildung 3-7 Nomenklatur der Messungen

In der Abbildung sind die Messungen gekennzeichnet, die an der Probe
durchgefuhrt werden missen.

Zwischen den einzelnen Widerstandswerten gelten die folgenden
Zusammenhange:

R13:R12+R23—2 RKZ (3-5)
Roq = Rog + Rea =2 Ry (3-6)

Aus diesen Gleichungen ergibt sich dann fur die Kontaktwiderstande an den
Elektroden 2 und 3:
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R, = M2+t R~ Ri3 (3-7)
K2 >

R, .= 23t Raa~ Ry (3-8)
K3 >

Kennt man diese beiden Kontaktwiderstande, so lasst sich der Widerstand des
Materials berechnen zu:

Rvat23 = Res = Rk2 ~ Rk (3-9)
Hieraus wird gemass Kapitel 2-2 der spezifische Widerstand berechnet.

3.3 Versuchsaufbau zur Messung des Oberflachenwiderstandes

Zur Ermittlung des Oberflachenwiderstandes gemass Abschnitt 2.3 wird eine
kreisformige Elektrodenanordnung mit folgenden Dimensionen verwendet /14/,
115/

D = 49,5 mm
do = 51,5 mm
dm = 50,5 mm
Ob = 1 mm

Schutzring

Schutzspalt Messelektrode

/////////////////////////77////4{/////////////////////////////// U

| Gegenelektrode
Abbildung 3-8 Abmessungen der verwendeten kreisférmigen Elektroden
Die gesamte Anordnung muss nach Abbildung 2-8 aus drei Elektroden

bestehen, die fir die durchgefihrten Messungen die folgende Geometrie
aufweisen:
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Abbildung 3-9 Eingesetzte Elektrodengeometrie

Um mit diesen Elektroden den tatsachlich Uber die Probenoberflache
fliessenden Strom zu erfassen, werden die Elektroden wie folgt verschaltet:
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Schutzring Probe

X

| Gegenelektrode

Messelektrode

AN
\\{/

O O
-+
Abbildung 3-10 Verschaltung der Elektroden

An die Ringelektrode wird der Pluspol der Gleichspannungsquelle gelegt und es
kann von dort ein Strom zu der negativen inneren Elektrode sowie zu der
negativen Gegenelektrode fliessen. Das Amperemeter ist jedoch nur in den
Strompfad Uber die mittlere Elektrode eingeschleift, so dass nur der Strom tber
die Oberflache des Probenkdrpers erfasst wird. Der Strom durch das Material
hindurch wird dagegen an dem Amperemeter vorbeigeleitet und beeinflusst die
Messung nicht.

Bei dem Oberflachenwiderstand sind bei niedrigen Fillungsgraden sehr hohe
Widerstandswerte zu erwarten, so dass das Amperemeter einen sehr niedrigen
Innenwiderstand aufweisen muss. Es wird deshalb ein Elektrometer Modell 617
der Firma Keithley eingesetzt.

Fir die Vermessung werden kreisformige Proben mit einem Durchmesser von
75 mm und ca. 5 mm Dicke eingesetzt. Die Herstellung dieser Proben erfolgt
mit einer Gussform gemass der folgenden Abbildung:

100

aVa
N

1

Abbildung 3-11 Verwendete Probenformen
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3.4 Versuchsaufbau zur Messung der Dielektrizitatszahlen fur
Frequenzen unter 15 MHz

Fur die Vermessung der Dielektrizitatszahlen ist die kontaktlose Messung mit
geschirmten Elektroden eingesetzt worden, wie sie unter Abschnitt 2.4.2
beschrieben wurde. Fir die Ermittlung der Materialwerte werden die in Kapitel
3-5 verwendeten Proben weiter eingesetzt.

Die Ermittlung der permittiven Materialparameter erfolgt mit Hilfe des
Messkondensators in zwei Schritten /17/, /18/, /19/. In einem ersten Schritt wird
die Impedanz des leeren Messkondensators gemessen und anschliessend die
des teilweise stoffgeflllten Kondensators. Zwischen dem zu vermessenden
Material und der einen Kondensatorplatte wird ein Luftspalt belassen, um
hiermit einen Kurzschluss der Kondensatorplatten durch das leitfahige Material
zu vermeiden. Samtliche Messungen werden mit einem Impedanzanalysator
HP4194A durchgeflihrt, der es ermdglicht, die Messwerte getrennt nach Real-
und Imaginarteil in einem Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 15 MHz
anzugeben. Hohere Frequenzen als 15 MHz sind bei dem verwendeten Aufbau
nicht sinnvoll, da durch den offenen Aufbau des Messkondensators die
Streuverluste und die damit verbundene Messungenauigkeit nicht mehr zu
vernachlassigen sind. Der komplette Messaufbau ist nochmals in der folgenden
Abbildung wiedergegeben:

Impedanz-

Messkondensator analysator
Abbildung 3-12 Eingesetzter Messaufbau

Der Real- und der Imaginarteil der komplexen Permittivitat kann nicht
unmittelbar durch den Impedanzanalysator ermittelt werden, sondern es wird
nach Kalibration mit Kurzschluss und Leerlauf fir beide Messdurchgange
jeweils die komplexe Impedanz des Messaufbaus nach Betrag und Phase
ermittelt. Hieraus kann dann der Real- und Imaginarteil der komplexen
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Permittivitdtszahl geméss den Gleichungen ( 2-54 ) und ( 2-56 ) Uber die
folgenden Zusammenhange ermittelt werden:

L d (3-10)
£'= Mat cos(@mat)
ZMat w & A
: dmat (3-11)

Sin(_ ¢Mat)

Mit:  dmat = Dicke des zu vermessenden Materials

W = Kreisfrequenz

A = wirksame Kondensatorflache

€0 = Dielektrizitatszahl der Luft

‘ZMat‘ = Betrag der Impedanz des materialgefillten
Kondensators

Omat = Phase der Impedanz des materialgefullten
Kondensators

In diesen Gleichungen muss dabei jeweils auch wieder ‘ZMat‘als auch ¢wa aus

den beiden durchgefuhrten Messungen des leeren und des stoffgefullten
Kondensators berechnet werden. Um die spatere Weiterverarbeitung mit
externen Programmen weitestgehend zu vermeiden, wird von der Mdglichkeit
des Analysators Gebrauch gemacht, Berechnungen bereits dort durchzufiihren.
Hierdurch ist es dann mdoglich, dass direkt die gesuchten Grdssen € und €”
angezeigt und ausgegeben werden kdnnen.

Zur einfacheren Bedienung des Messgerates und zur Eliminierung von
Bedienerfehlern wurde ein Messprogramm eingegeben nach Abbildung 3-13:
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CSTARTD

Automatische Einstellung
der Gerateparameter

Riicksetzen
Messung: Impedanz und Phase
Logarithmischer Sweep
Startfrequenz: 1 kHz
Stopfrequenz: 15 MHz
Mittlere Integration
Mittelung 256 Samples

NogahswNE

Kalibrierung Leerlauf

| Aufnahme Kalibrationsdaten |

Kalibrierung Kurzschluss

Kurzschluss
eingesetzt ?

| Aufnahme Kalibrationsdaten |

| Messung des leeren Kondensators |

Eingabe des Plattenabstandes
und der Dicke des Dielektrikums

'

Messung des stoffgefilliten
Kondensators

'

Berechnung der komplexen
Dielektrizitatszahl

'

Ausgabe der Messergebnisse

Abbildung 3-13 Verwendetes Messprogramm
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Bei diesem Programm wird eine mittlere digitale Integrationszeit vont = 5 ms
gewahlt. Mit Hilfe dieser Integrationszeit kann das Rauschen, das insbesondere
bei niedrigen Frequenzen vorhanden ist, erheblich reduziert werden.

Weiterhin wird die Anzahl der Samples pro Schritt auf N = 256 gesetzt, den
grossten von dem Gerat verarbeitbaren Wert. Auch diese Einstellung dient
dazu, den Einfluss von ausseren Stérungen moglichst gering zu halten. Durch
diese grosse Anzahl Samples erhoht sich allerdings drastisch die Dauer einer
Messung, so dass diese Einstellung nur fur die endgultige Messwertaufnahme
verwendet werden kann. Fir eine schnelle Uberpriifung miissen weniger
Samples eingestellt werden.

Bei der Verwendung eines Messkondensators sind im wesentlichen zwei
markante Fehlerquellen méglich:

« falsches Ablesen des Plattenabstandes
« falsches Ablesen der Materialdicke

Diese Werte koénnen nicht von der Apparatur erkannt werden, sondern sie
missen manuell eingegeben werden. Vor der Eingabe des Plattenabstandes ist
daher zunachst einmal sicherzustellen, dass der eingestellte Plattenabstand mit
dem tatsachlichen Plattenabstand lbereinstimmt. Zu diesem Zweck ist eine
Justierung der Kondensatorplatten auf planparallele Ausrichtung notwendig:

Ungeschitzte Einstellschrauben
Elektrode

Mikrometerschraube

[T 77777777777 77777/ 777777777777777

Abbildung 3-14 Verwendeter Messkondensator

Fur die Justierung kann die ungeschitzte Elektrode des Messkondensators in
ihrer Lage mit Hilfe von Einstellschrauben verandert werden, die sich auf der
Ruckseite des Gehauses befinden. Die Justierung erfolgt derart, dass zunachst
an der Mikrometerschraube ein Plattenabstand von 0,01 mm eingestellt wird.
Bei diesem Plattenabstand soll unter Berticksichtigung der verwendeten Grosse
der Kondensatorplatten eine Kapazitat von 1000 pF auftreten. Lasst sich dieser
Wert nicht messen, so sind entweder die Platten nicht parallel, zu weit
auseinander oder sie beruhren sich bereits. In diesen Fallen ist eine
Nachjustierung Uber die Stiftschrauben notwendig. Diese Grundeinstellung
muss allerdings nur einmalig vorgenommen werden oder dann, wenn der
Standort des Gerétes verédndert wurde ( Temperatur&dnderung ). Zu Beginn
jeder Messreihe muss allerdings eine Kalibrierung erfolgen mit einem
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definierten Kurzschluss bzw. Leerlauf. Dieser Kalibriervorgang wird durch das
implementierte Messprogramm automatisch abgefragt.

Zum Uberprifen des Messaufbaus wird als Testmaterial Teflon verwendet. Hier
sollte ein ¢’ = 2 und ein g” = 0 gemass Literaturangaben / 42 / messbar sein.
Die folgende Kurve zeigt den tatsédchlich gemessenen Verlauf der komplexen
Permittivitatszahl von Teflon:

Relativwertverlauf von Teflon

2,5

2

1,5 1

1

Relativwerte

0,5 1

O T T T T T
0,0E+00 2,0E+06 4,0E+06 6,0E+06 8,0E+06 1,0E+07 1,2E+07 1,4E+07

Frequenz [ Hz ]

‘—Realteil von Epsilon — Imaginarteil von Epsilon ‘

Abbildung 3-15 Relativwertverlauf der Dielektrizitdtszahl von Teflon

Man erkennt aus diesen Messkurven, dass sich mit dem beschriebenen
Messaufbau sehr gut Ubereinstimmende Ergebnisse erzielen lassen.

3.5 Versuchsaufbau zur Messung der Permeabilitatszahlen fur
Frequenzen unter 15 MHz

Zur Vermessung der permeablen Eigenschaften werden wie beschrieben
Spulen verwendet. Das zu vermessende Material wird als Kern in diese Spule
eingebracht und muss in seiner Geometrie dieser Spule angepasst sein.

Die erforderlichen Probenkérper werden gegossen, um eine spanende
Bearbeitung weitestgehend zu vermeiden. Insbesondere bei hohen
Fullungsgraden besteht hier namlich die Gefahr, dass infolge von Lunkerbildung
eine spanende Bearbeitung zu unbefriedigenden Ergebnissen fuhrt. Fur die
Herstellung der Proben wird deshalb die folgende Gussform angefertigt:
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Abbildung 3-16 Verwendete Gussform

Mit Hilfe dieser Gussform konnen jeweils drei Spulenkerne mit
unterschiedlichen Geometrien gegossen werden. Dabei werden von jeder
Geometrie jeweils drei Kerne hergestellt. Zur Entnahme der gegossenen
Probenkdorper ist die Form teilbar, so dass eine leichte Enthahme maoglich ist.

In einer nachfolgenden Bearbeitung mussen die Probenkerne auf eine
zylindrische Geometrie geschliffen werden. Hier sind insbesondere der
Bohrungskegel und der Angusstrichter abzuschleifen. Es entstehen dann die in
der folgenden Abbildung dargestellten Probenkorper:

Abbildung 3-17 Herstellte Probenformen

Die Vermessung der Induktivitat erfolgt mit Messspulen, die mit Hilfe des
Impedanzanalysators ausgemessen werden koénnen. Hierfir wird in den
Analysator ein Messprogramm /20/ gemass dem folgenden Flussdiagramm
integriert:
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I X
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5

| Nachster Frequenzpunkt |

[Anzeige der Messwerte]

Abbildung 3-18 Verwendetes Messprogramm
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Bei dem Einsatz von Spulen ist allerdings zu beachten, dass diese immer nur
bis zu einer gewissen Grenzfrequenz zu verwenden sind und dariber hinaus
einen kapazitiven Charakter annehmen. Gemass Abbildung 2-16 haben namlich
die Wicklungen der Spule eine Kapazitat zueinander, was sich auch aus der
Gleichung 2-64 entnehmen lasst. Fir die Messungen werden Spulen gemass
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der folgenden Abbildung verwendet:

Abbildung 3-19 Eingesetzte Testspulen

Das Ausmessen der Spulen ergibt den folgenden Verlauf von

Serienwiderstand:

Induktivitdt und

Induktivitat und Verlustwiderstand
1,0E-02 6,E+04
8,0E-03 A
- +
T 6,0E-03 - >.E+04
— 4,0E-03 A - 4,E+04
T 2,0E-03 -
s r 3,E+04
£ 0,0E+00 -
3 -2,0E-03 - r 2,E+04
£ -4,0E-03 A
- 1,E+04
-6,0E-03 A E+0
-8,0E-03 t t t 0,E+00
1,0E+02 2,5E+05 5,0E+05 7,5E+05 1,0E+06
Frequenz [ Hz ]
\ — Induktivitat — Verlustwiderstand

Widerstand [ Ohm ]

Abbildung 3-20 Impedanzverlauf der Messspule 3,3 mH
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Induktivitat und Verlustwiderstand
6,0E-03 6,0E+04
__ 4,0E-03 A - 5,0E+04
I <
—  2,0E-03 1 - 4,0E+04 O
=
S 0,0E+00 - - 30E+04 £
E 5
3 -2,0E-03 1 - 2,0E+04 5
= =)
-4,0E-03 A - 1,0E+04 =
-6,0E-03 f f f 0,0E+00
1,00E+02 2,50E+05 5,00E+05 7,50E+05 1,00E+06
Frequenz [ Hz ]
— Induktivitat — Verlustwiderstand
Abbildung 3-21 Impedanzverlauf der Messspule 1,5 mH
Induktivitat und Verlustwiderstand
2,5E-03 6,0E+04
2,0E-03 A —
; 1,5E-03 1 - 5,0E+04 c
m z
— 1,0E-03 - 4,0E+04 O
% 5,0E-04 - -
'S 0,0E+00 A - 3,0E+04 <
£ -5,0E-04 1 &
o '1,0E'03 . B 2,0E+04 %
[ —
= -1,5E-03 A - 1,0E+04 =
-2,0E-03 1
-2,5E-03 ] f } 0,0E+00
1,0E+02 1,3E+06 2,5E+06 3,8E+06 5,0E+06
Frequenz [ Hz ]
— Induktivitat — Verlustwiderstand

Abbildung 3-22 Impedanzverlauf der Messspule 0,39 mH
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Induktivitat und Verlustwiderstand

8,0E-07 2,5E+00
7,0E-07 1 -
— - 2,0E+
T 6,0E-07 - §
= 50E-07 A L 1,5E+00 —
S 4,0E-07 A 2
X 3,0E-07 A - 1LOE+00
2 2,0E-07 - S
E = - 5,0E-01 S
1,0E-07
0,0E+00 : : : 0,0E+00

1,0E+02 3,8E+06 7,5E+06 1,1E+07 1,5E+07

Frequenz [ Hz ]

‘ — Induktivitdat — Verlustwiderstand

Abbildung 3-23 Impedanzverlauf der Messspule 0,5 pH

Es ist zu beachten, dass die Kurven einen unterschiedlichen
Frequenzmassstab aufweisen. Diesen Kurven kann man entnehmen, dass sich
der Resonanzpunkt zu héheren Frequenzen hin verschiebt, wenn sich gemass
Gleichung ( 2-2 ) die Windungszahl und damit auch die Gesamtinduktivitét
verringert. Durch Einbringen eines Kernes in eine Spule tritt eine relative
Erh6éhung der Gesamtinduktivitat auf, die sich auf die Induktivitdt der leeren
Spule bezieht. Um eine mdglichst grosse messbare Anderung zu erzielen,
muss die Induktivitat der leeren Spule immer so gross wie moglich bemessen
sein.
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3.6 Versuchsaufbau zur Messung der Permeabilitdt und
Permittivitat fur Frequenzen tber 500 MHz

Fur die Vermessung der Werkstoffeigenschaften im Mikrowellenbereich werden
zundchst mit der in Abbildung 3-2 dargestellten Gussform quadratische
Grundkoérper hergestellt, die anschliessend noch weiter bearbeitete werden
missen, um in einem Hohlleiter bzw. in einem koaxialen Aufnehmer vermessen
werden zu konnen. Fur die Probengeometrie gelten hierbei die folgenden
Vorgaben:

v/ 4

Ausbreitungs-
richtung der

Welle
Band a b [ lmax = 76,2  mm
[mm]]| [mm] | [mm] da = 25,405 mm
G(C) | 4755 | 22,15 23,6 di = 11,062 mm
X 22,86 | 10,16 | 114
P(Ku)| 15,8 7,9 7,9

Abbildung 3-24 Erforderliche Probengeometrie

Bei der Bearbeitung muss darauf geachtet werden, dass planparallele
Oberflachen entstehen. Von jeder einzelnen Probengeometrie werden je
Fullungsgrad und Werkstoff zwei Probenkérper angefertigt mit einer Dicke von
S5 mm.

Die Permeabilitat und Permittivitdt sind, wie bereits beschrieben, keine
Konstanten, sondern sie weisen ein frequenzabhangiges Verhalten auf. Es ist
daher zur Werkstoffcharakterisierung notwendig, diesen Verlauf in Abhangigkeit
von der Frequenz aufzutragen. Zum Ausmessen dieser Eigenschaften wird ein
Netzwerkanalysator HP8510 verwendet, Uber den in Verbindung mit einem S-
Parameter-Vorsatz der Eingangsreflexionsfaktor S;; und der Vorwarts-
Ubertragungsfaktor S,; ermittelt werden konnen. Die folgende Abbildung zeigt
das verwendete Gerét:
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Abbildung 3-25 Verwendeter Netzwerkanalysator HP8510 mit S-Parameter-Vorsatz

An den S-Parameter-Vorsatz wird ein Wellenleiter angeschlossen, der die zu
untersuchenden Proben aufnehmen kann. Der Analysator wird von einem
Computer angesteuert, der sowohl zum Einstellen der Messparameter als auch
zur Datenerfassung dient.

Da das Material tGber einen weiten Frequenzbereich bis hin zu einer oberen
Frequenz von 18 GHz untersucht werden soll, werden vier unterschiedliche
Wellenleiter verwendet, die man der folgenden Tabelle entnehmen kann:

Frequenzbereich [ GHz ] Bezeichnung Wellenleitertyp
0,5-3 koaxial
3,95-5,85 G-Band Hohlleiter
8,2-124 X-Band Hohlleiter
12,4 - 18 P-Band Hohlleiter

Tabelle 3-4 Verwendete Wellenleiter

Bei dem Einsatz eines koaxialen Wellenleiters ist in Gleichung 2-252 und in
Gleichung 2-258 die Cutoff-Wellenldnge A. = « zu setzen. Da ein koaxialer
Wellenleiter im Prinzip aus zwei ,Adern besteht, ist er auch in der Lage,

Gleichspannungen, also Signale mit der Frequenz f = 0 zu transportieren.

Zur Aufnahme dieser

abgebildete Haltevorrichtung angefertigt:

unterschiedlichen Hohlleiter wird die nachstehend
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Gleitzylinder Deckel

Schieber

Grundplatte

Abbildung 3-26 Haltevorrichtung fiir die unterschiedlichen Wellenleiter

Die beiden Hohlleiter, zwischen die Uber einen Aufnehmer das zu
untersuchende Probenmaterial eingebracht wird, werden auf die Schieber
gelegt und mit verschraubbaren Deckeln fixiert. Die Schieber selbst laufen auf
Gleitzylindern, so dass die Hohlleiter nach Einbringen des Probenmaterials
zusammengeschoben und miteinander verschraubt werden koénnen. Die
komplette Anordnung ist auf einer Grundplatte befestigt, so dass die gesamte
Einheit einfach vor dem Netzwerkanalysator plaziert werden kann. Die
Verbindungen von den Hohlleitern zu dem Netzwerkanalysator erfolgen mit
flexiblen Verbindungskabeln mit APC-7-Anschluss.

Jeder einzelne Wellenleiter-Messvorsatz muss vor Beginn der Messungen
kalibriert werden, d.h. Fehler, die durch den Messaufbau entstehen, kdnnen
hierdurch eliminiert werden. Der Analysator bietet hierzu die Mdglichkeit,
Messkurven als Kalibrationsdaten abzuspeichern und spatere Messungen als
Relation hierzu auszuwerten. Prinzipiell ist eine Kalibrierung derart
vorzunehmen, dass an der eigentlichen Messebene, hier also am Ende des
Hohlleiters, eine genau definierte Wellenimpedanz angeschlossen wird. Dies
sind bei niedrigen Frequenzen Ublicherweise Kurzschluss, Leerlauf und
Abschluss mit der Impedanz des Wellenleiters. Fur hohere Frequenzen (
Mikrowellenbereich ) ist diese Art der Kalibrierung ( ,Dreipunktkalibrierung” )
Uber ein breites Frequenzspektrum nur schwer zu realisieren. So weist z.B. ein
offenes Leitungsende nicht mehr zu vernachlassigende kapazitive Anteile auf.
Zum Kalibrieren der Messanordnung wird deshalb eine dreifache
Kurzschlusskalibrierung vorgenommen. Diese Art der Kalibrierung nutzt die
Tatsache aus, dass sich Uber Leitungen Impedanzen transformieren lassen in
jeden beliebigen anderen Impedanzwert. Die Genauigkeit der Kalibrierung ist
dabei abhangig von der Geometrietoleranz der Abschlisse.

Der erste angesetzte Kurzschluss wird nicht Uber eine Leitung transformiert,
sondern er liegt direkt am Hohlleiterende an. Fur diesen Fall gilt die folgende
Verteilung von Spannung und Strom:
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Kurzschluss

u\ /

A

Hohlleiterende
( Referenzebene)

Abbildung 3-27 Kalibration mit Kurzschluss 1
An der Kurzschlussstelle wird die Spannung minimal ( = Null ) und der Strom

maximal. Der Kurzschluss liegt direkt auf der Referenzebene und die Verteilung

von Spannung und Strom am Eingang des Analysators wird aufgezeichnet und
abgespeichert.

Kurzschluss

N\ e

INP

N

Hohlleiterende
( Referenzebene )

Abbildung 3-28 Kalibration mit Kurzschluss 2

Der zweite Kurzschluss liegt nicht direkt auf der Referenzebene, sondern fir
eine Frequenz im Abstand A/4 von dieser Ebene entfernt. Durch eine A/4-
Leitung wird aber ein Kurzschluss in einen Leerlauf transformiert gemass der
obenstehenden Abbildung. In der Referenzebene ist jetzt die Spannung
maximal und der Strom minimal. Auch fur diesen Fall wird der Verlauf von
Spannung und Strom gemessen und abgespeichert.

X

N

Zy

Kurzschluss

Hohlleiterende
( Referenzebene )

Abbildung 3-29 Kalibration mit Kurzschluss 3

Erstellung der Versuchsaufbauten und Probenkdrper



94

Mit einem dritten Kurzschluss, der ebenfalls Gber eine Leitung transformiert
wird, kann man einen Abschluss mit der Wellenimpedanz auf der
Referenzebene darstellen. Es wird ebenfalls wieder der Verlauf von Spannung
und Strom aufgezeichnet und abgespeichert.

Im Anschluss an die Kalibrierung konnen die Probenkorper vermessen werden,
indem sie Uber einen Probenhalter zwischen die beiden Hohlleiterebenen
gebracht werden. Vom Analysator werden dann die gesuchten S-Parameter
gemessen und ausgegeben.

Zur Uberpriufung des oben beschriebenen Messaufbaus wird zun&chst ein
Werkstoff vermessen, dessen elektrischen Materialparameter hinreichend
bekannt und in der Literatur beschrieben sind. Fir einen solchen Werkstoff
bietet sich Teflon als Material an, da es zum einen leicht zu bearbeiten ist und
zum anderen gemass Literaturangaben / 42 / die folgenden Eigenschaften
aufweisen sollte:

£=2&"=0, =1 yu'=0

Die mit dem erstellten Versuchsaufbau gemessenen Grossen sollen also mit
diesen obenstehenden Angaben lbereinstimmen.

Wird Teflon fur die vier in Tabelle 3-3 angegebenen Frequenzbereiche
vermessen, so ergibt sich insgesamt der folgende Verlauf:

Relativwertverlauf von Teflon
2,5
2
)
c 1,5
o
; P’;
= 1 A
=
&’ 0,5 T
0 _7JWM-—_— L. — —— aame
-0,5 T T
0,0E+00 5,0E+09 1,0E+10 1,5E+10 2,0E+10
Frequenz [ Hz ]
‘— Realteil von MU — Imaginarteil von Ml Realteil von Epsilon Imaginarteil von Epsilon ‘

Abbildung 3-30 Verlauf der Relativwerte von Teflon

Der obigen Abbildung kann man entnehmen, dass man mit dem errichteten
Messaufbau sehr gut die in der Literatur angegebenen Werte reproduzieren
kann. Man kann erkennen, dass Teflon nahezu frequenzunabhangig ist und
einen konstanten Verlauf von ¢ = 2 aufweist. Der Imaginarteil liegt
erwartungsgemass bei €’ = 0. Betrachtet man die magnetisch wirksame
Komponente des Materials, so erkennt man, dass sich das Material magnetisch
neutral verhalt, d.h. es weist ein @’ = 1 und ein p” = 0 auf. Dies ist zu erwarten
fur Werkstoffe, die wie Teflon keine permeablen Komponenten besitzen, die die
Permeabilitdtszahl beeinflussen kénnten /42/.
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3.7 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften stoffgefillter
Matrixmaterialien

Fur die mechanische Vermessung der Werkstoffe werden Proben gemass DIN
53455 angefertigt. Gemass dieser Norm ist die folgende Probengeometrie zu

erstellen:
&L
50 5
115
150 >

Abbildung 3-31 Taillierter Probenkdrper nach DIN 53455

Bei dieser Probenform handelt es sich um sogenannte taillierte Proben /21/,
/22/. Bei diesen Proben ist ein Reissen in dem taillierten Bereich zu erwarten
und nicht in dem Einspannbereich, wo Ublicherweise auch kein einachsiger
Spannungszustand vorliegt. Fur die Anfertigung dieser Probengeometrie wird
eine Giessform gemass der folgenden Abbildung angefertigt:

o
™
o
Nl o
a N
o
o
o —
I B I
! _l.5
15
30
56
80
140
164
190
205
220

Abbildung 3-32 Gussform fir taillierte Normproben
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Mit Hilfe dieser Gussform kdnnen in einer Charge gleichzeitig funf Zugproben
hergestellt werden.

Die Aufnahme der Dehnungen erfolgt mit Dehnungsmessstreifen ( DMS )
gleichzeitig sowohl in Belastungsrichtung ( Langsdehnung ) als auch quer zur
Belastungsrichtung ( Querdehnung ). Die verwendeten DMS weisen hierfur
zwei orthogonale Messgitter auf: Der Sensor wird auf die taillierte Probe
aufgeklebt und anschliessend wird die Probe in die Zugpriufmaschine gemass
der folgenden Abbildung eingespannt:

Abbildung 3-33 Eingespannte Zugprobe

In dem taillierten Bereich erkennt man den DMS-Dehnungsaufnehmer sowie
zwei Lotstltzpunkte zum Anschluss der Messkabel. Man erkennt in der
Abbildung weiterhin die Spannbacken der Zugpriufmaschine, die mit einer in der
Norm DIN 53455 vorgeschriebenen Geschwindigkeit von 1 mm/min
auseinander fahren und so die Zugprobe belasten. Die hierdurch entstehende
Dehnung wird von den DMS als Widerstandsénderung erfasst und die heraus
resultierende Anderung des elektrischen Widerstandes einem Messverstarker
zugefihrt. Dort erfolgt die Auswertung sowie eine Weiterleitung zu dem Mess-
und Steuerungscomputer.
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4 Auswertung der durchgefiihrten Versuche

4.1 Messergebnisse des elektrischen Durchgangswiderstandes
nach IEC 93

Der elektrische Durchgangswiderstand erlaubt die Zuordnung eines
Werkstoffes zu der Gruppe der Leiter, der Halbleiter oder der Isolatoren. Die
Grenzen zwischen diesen Bereichen sind fliessend und variieren in
Abhéangigkeit der spezifischen Anwendungsfalle. Eine grobe Ubersicht tiber die
Zuordnung ist in der folgenden Abbildung / 23 / gegeben:

Leiter Halbleiter Isolatoren

' vewe

I Widerstandswerkstoffé

Kohle; Graphit; Russ

Halbleiter

| |
l l
. Silizium |
l l
| |
|

leitende Elektrodenschichten

leitende Polymere

|
organische
Isolatoren

(1

-6 2 2 6 10 14 18 Pp[Q-cm]

10 10 10 10
Abbildung 4-1 Spezifischer Durchgangswiderstand

Gemass der Norm ist der spezifische Durchgangswiderstand wie folgt definiert:

_Rp A (4-1)
PD a
mitt Rp = gemessener Durchgangswiderstand in Q
A = Nennwert der Messflache der geschiitzten Elektrode in cm?
a = Dicke der Probe in cm
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Bei der Berechnung des spezifischen Widerstandes gemass der obigen
Definition geht die Grosse der Elektroden und ihr Abstand in das Messergebnis
ein. Dabei ist zu beachten, dass die wirksame Elektrodenflache nicht mit der
geometrischen Elektrodenflache Ubereinstimmen muss. Bei der verwendeten
Elektrodenanordnung wird eine wirksame Elektrodenflache von 20 cm? geméss
Tabelle 2-1 angenommen.

Zur Verifikation des Messaufbaus ist eine Referenzmessung mit einem
bekannten Material durchgefuhrt worden. Es handelt sich hier um den Werkstoff
PVDF-EL® der Fa. Simona /54/. Gemass Herstellerangaben soll der nach der
verwendeten Messmethode ermittelte spezifische Durchgangswiderstand bei
Rspez = 10° Q liegen. Die folgende Kurve zeigt die gemessenen Ergebnisse:

Spezifischer Durchgangswiderstand

6,0E+05
e
% 50E+05 -
g
S T 4,0E405
[2N3)
o .
S £ 3,0E+05
o
< 0
S = 2,0E+05
>S5
[a]
§  1,0E+05 -
&
0,0E+00 T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit[s]

‘—spez. Widerstand ‘

Abbildung 4-2 Referenzmessung fur den Durchgangswiderstand

Um das Verhalten der Werkstoffe auch bei langerem Einwirken eines Stromes
zu ermitteln, wird im Gegensatz zu der in der Norm vorgeschriebenen
Messwertaufnahme nach 60 Sekunden der Messwertverlauf Uber die Dauer von
einer Stunde aufgetragen. Fir den spezifischen Durchgangswiderstand der
jeweiligen Werkstoffe erhalt man die folgenden Verlaufe:

Spezifischer Durchgangswiderstand von Harzproben
mit Eisenflllung

1.0E+17 M

1,0E+16 - .
1,0E+15 -?m ' -
1,0E+14
1,0E+13 -
1,0E+12
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1,0E+10 : : : : : :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zeit[s]

[Ohm cm]

spez. Widerstand

— 0 Prozent — 2 Prozent 4 Prozent 6 Prozent — 8 Prozent
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Spezifischer Durchgangswiderstand von Harzproben
mit Graphitfullung
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Abbildung 4-3 Aufgenommene Durchgangswiderstande

Bei diesen Messkurven werden jedoch nur Fullungsgrade bis zu acht
Volumenprozent aufgenommen, da man, wie spéatere mechanische
Beanspruchungstests darlegen, bemunht sein sollte, den Fillungsgrad niedrig zu
halten. Hohe Beladungen verschlechtern die mechanischen Eigenschaften der
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Matrix und damit auch der Struktur insgesamt. Der Werkstoff wird sprode und
schwer verarbeitbar.

Den Messkurven kann man entnehmen, dass in Abhangigkeit des jeweiligen
verwendeten Fullstoffes bei gleichem Fdullstoffanteil in  Volumenprozent
Unterschiede in dem spezifischen Durchgangswiderstand von nahezu drei
Zehnerpotenzen erreicht werden konnen. Die mit Kohlekurzfasern gefillten
Matrixproben erreichen im Vergleich wesentlich niedrigere Werte als
beispielsweise Graphit oder Eisen. Bei niedrigen Fullungsgraden und auch bei
schlecht leitenden Fillstoffen ist deutlich der Polarisationseffekt eines
dielektrischen Materials zu erkennen: der spezifische Durchgangswiderstand
beginnt bei relativ kleinen Werten, steigt dann schnell an und nahert sich
asymptotisch einem Endwert. Dieser Verlauf entsteht durch die Polarisation,
d.h. in dem Material werden Dipole ausgerichtet und es kann deshalb zuné&chst
ein hoéherer Strom fliessen. Sind alle Dipole ausgerichtet, so sinkt der Strom
und der elektrische Widerstand steigt an. Mit zunehmender Leitfahigkeit des
Materials ist keine Dipolausrichtung mehr moglich ( Leiter haben keine Dipole )
und der Polarisationseffekt verschwindet.

Tragt man den spezifischen Durchgangswiderstand zur Zeit t = 60 s Uber dem
Fullstoffgehalt in Volumenprozent auf, so gelangt man zu der sogenannten
Perkolationskurve. Fur die untersuchten Werkstoff erhalt man dabei die
folgenden Verlaufe:

Perkolationskurven der unterschiedlichen Flllstoffe
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Abbildung 4-4 Perkolationsverlauf des Durchgangswiderstandes

Allen Kurven ist gemein, dass sie waagerecht aus der Ordinate austreten, d.h.
bei sehr niedrigen Flllungsgraden andert sich der spezifische
Durchgangswiderstand nur sehr geringfiigig. Erst wenn eine gewisse Schwelle (
der sogenannte kritische Bereich ) Uberschritten wird, so sinkt der spezifische
Durchgangswiderstand rapide ab, um sich bei héheren Fullungsgraden wieder
einem niedrigen spezifischen Durchgangswiderstand asymptotisch anzunahern.
Bei niedrigen Fullungsgraden existieren zu viele weite Spalten zwischen den
einzelnen leitenden Partikeln, als dass eine Leitfahigkeit durch Tunneln / 27 /
oder durch den direkten Kontakt zwischen den Partikeln entstehen kdonnte. Der
spezifische Durchgangswiderstand wird somit dominiert durch den spezifischen
Widerstand der isolierenden Matrix. Ab der kritischen Konzentration sinkt dann
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aufgrund des direkten Kontaktes zwischen den Partikeln der Widerstand ab.

Dieser Sachverhalt ist in der folgenden Abbildung nochmals schematisch
wiedergegeben:

spezifischer
Durchgans-
widerstand

l015 |

10

100 T

steigende
/ Fullstoff-
A konzentration

Abbildung 4-5 Zusammenhang zwischen Perkolation und Fiillungsgrad

0

Fur das Absinken des spezifischen Durchgangswiderstandes sind im
wesentlichen  zwei  Wirkmechanismen  verantwortlich. Bei niedrigen
Fullungsgraden berthren sich die leitfahigen Partikel noch nicht, d.h. es
entstehen keine Strompfade durch den direkten Kontakt zwischen ihnen. Bei
genugend kleinen Spalten zwischen den Partikeln ist es jedoch mdglich, dass
Elektronen durch den bekannten Tunneleffekt den schlechtleitenden Spalt
Uberbricken kdnnen und so eine Leitfahigkeit entsteht.

Steigt der Fulllungsgrad an, so entsteht ein direkter Kontakt zwischen den

Partikeln und damit leitfahige Bahnen, wie dies in der folgenden Abbildung
dargestellt ist:

3 3
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Abbildung 4-6 Agglomeration von Fiillstoffpartikeln

Die Auspragung dieser leitenden Bahnen entsteht durch die Tendenz der
Partikel zu einer linearen Agglomeration. Von einer gewissen
Mindestkonzentration an gibt es im Material gentigend Ketten aus Partikeln und
dem elektrischen Strom stehen gentigend leitfahige Pfade zur Verfigung.
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Die bei dem kritischen Bereich vorhandene Fillstoffkonzentration ist zudem
noch abhéngig von der geometrischen Form der Partikel /24/. Setzt man die
Langen und Seiten der Partikel ins Verhaltnis, so kénnen hier Quotienten
zwischen 1 ( Kugelform ) und 500 ( Kurzfasern ) auftreten. Die einzelnen
Fullstoffgeometrien lassen sich deshalb wie in der folgenden Abbildung
annahern:

Puder Flocken Fasern

Ellipsoid Ellipsoid
waagrecht senkrecht

Kugel

Abbildung 4-7 Unterschiedliche Fllstoffgeometrien

Das Verhalten eines dotierten Polymers bei einem angelegten externen Feld
hangt ab vom Fullgrad und der Form des Fullstoffes. Hieraus ergibt sich ein
mittlerer Abstand zwischen den Nachbarpartikeln.

Jeder Partikel in einem elektrischen Feld generiert sein eigenes elektrisches
Feld, wie dies in zweiten Teil von Gleichung ( 4-2 ) dargestellt ist. Dieses Feld
nimmt mit zunehmendem Abstand vom Partikel ab. Bei niedrigen
Fullungsgraden ist dieses Feld an der Stelle des Nachbarpartikels klein im
Gegensatz zu dem extern angelegten Feld. Die Beeinflussung der Partikel
untereinander ist somit gering und die Partikel verhalten sich wie isolierte
Partikel. Wenn jedoch der Fillgrad ansteigt, dann nahern sich die Partikel
einander und die jeweiligen Felder sind nicht mehr zu vernachlassigen. Die
gegenseitige Beeinflussung der Partikel ist dann ebenfalls nicht mehr zu
vernachlassigen. Hieraus resultiert dann eine Verbesserung der leitfahigen
Eigenschaften eines Werkstoffes.

Fir das gesamte elektrische Potential in einer Entfernung i gilt der folgende
Zusammenhang:

i 4-2
W=-Ep i+§ — ; mit: 5=V (42)
r3 4 mn,

Hierin sind:

Eo = Grosse des externen elektrischen Feldes
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Si = Grosse des elektrischen Potentials in i-Richtung
V = Volumen des Ellipsoids
N = Depolarisationsfaktor

Anhand von Perkolationsuntersuchungen wurde herausgefunden, dass bei
asymmetrischen Fullstoffen die elektrischen Eigenschaften schon bei
niedrigeren Flllungsgraden beeinflusst werden als bei symmetrischen
Fullstoffen. Das von dem jeweiligen Partikel erzeugte elektrische Feld ist hier
namlich im Vergleich zu einer Kugel nicht mehr in allen drei Raumrichtungen
gleich stark ausgeprégt, sondern es gibt gewisse Vorzugsrichtungen. Diese
Depolarisation wird fur die jeweilige Koordinatenrichtung durch den
sogenannten Depolarisationsfaktor bertcksichtigt /51/. Dieser ist fur den Fall
der Kugel bereits hergeleitet worden zu ny = ny = n, = 1/3.

Fur das waagrechte Ellipsoid gilt ( ohne Herleitung ):

n :1+e2 [e—arctan(e)]' Ny =n :1_,72' e= a_2_1 (43
27 3 v Xy 2 b2
Fur das senkrechte Ellipsoid gilt dagegen:
n :1—82 In lLe -2e; nNy=n :—1_,72' e= ]_—ﬁ (4-4)
‘268 1-e Y2 a?

a und b sind die Halbachsen der Ellipsoide, wobei gilt: a > b.

Eine unsymmetrische Form des Fullstoffes begunstigt somit die Beeinflussung
der Partikel untereinander und damit auch den spezifischen
Durchgangswiderstand des Werkstoffes insgesamt. Fir die oben getroffenen
Annahmen eines Ellipsoides, das einmal in Richtung des elektrischen Feldes
und einmal quer zur Richtung des elektrischen Feldes steht, ist das Verhaltnis
der elektrischen Potentiale in Richtung der grossen Halbachse gegenuber der
kurzen Halbachse berechnet worden:

Verhéltnis der elektischen Potentiale bei Ellipsoiden
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Potentiasls

1,0E+00

10 100 1000
Langen- Seitenverhéltnis

[N

\—senkrechtes Ellipsoid — waagrechtes Ellipsoid

Abbildung 4-8 Elektrisches Potential entlang der beiden Halbachsen
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Bei der Berechnung wird vorausgesetzt, dass die z-Achse dabei immer in
Richtung der elektrischen Feldes E, zeigt. Den Kurven kann man entnehmen,
dass ein senkrechtes Ellipsoid die Auspragung eines elektrischen Potentials in
z-Richtung starker beginstigt als ein waagerechtes Ellipsoid. Die
Perkolationsschwelle folgt somit rein geometrischen Gesichtspunkten. Wie man
Abbildung 4-7 entnehmen kann, zahlen die verwendeten Kohlekurzfasern zu
dieser Modellvorstellung des senkrecht stehenden Ellipsoides, wodurch somit
auch der steilere Abfall in der Perkolationskurve nach Abbildung 4-4 bei diesem
Fullstoff resultiert.

Ein ellipsoider Fullstoff bewirkt weiterhin, dass weniger Kontaktwiderstande
zwischen den einzelnen Partikeln auftreten, wie dies in dem folgenden Bild
dargestellt ist:

Durchgangswiderstand

Ubergangswiderstand

Abbildung 4-9 Der Einfluss des intrinsischen Ubergangswiderstandes

Der gemessene spezifische Durchgangswiderstand setzt sich nicht nur aus
einem reinen Durchgangswiderstand zusammen, wie dies in der oberen
Bildhalfte dargestellt ist, sondern durch die Aneinanderreihung der einzelnen
Partikel entstehen intrinsische Ubergangswiderstande, die um so grosser
werden, je mehr Partikel zwischen den Prifelektroden in Reihe geschaltet
werden mussen. Faserformige Fillstoffe bewirken hier, dass insgesamt weniger
Ubergangswiderstande auftreten. Der Ubergangswiderstand selbst kann auch
dadurch noch wesentlich erh6ht werden, dass die einzelnen Partikel von der
Matrix benetzt worden sind und daher kein direkter Kontakt zwischen dem
Fullstoffmaterial besteht. Werden aber einzelne kugelférmige Fullstoffe wie z.B.
Russ durch langkettige Fullstoffe wie Carbon-Kurzfasern ersetzt, so lasst sich
der spezifische Durchgangswiderstand erheblich absenken.

Die Ermittlung des spezifischen Durchgangswiderstandes mit der dargestellten
Messanordnung beinhaltet jedoch einen prinzipiellen Messfehler, der durch den
Ubergangswiderstand zwischen den Messelektroden und dem Material
hervorgerufen wird. Bei der Prifung von Kunststoffen, die mit Metallpulver oder
Metallflocken gefillt sind, kann es namlich vorkommen, dass an der Oberflache
ein hoher Isolationswiderstand ermittelt wird, weil an der Oberflache eine
Fullstoffverarmung durch Sedimentation aufgetreten ist. Auch der umgekehrte
Fall ist denkbar, indem eine einzige leitende Faser den spezifischen
Durchgangswiderstand erheblich  verfalschen kann. Bei den oben
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durchgefuhrten Messungen ist eine geringe Fehlerreduzierung dadurch erreicht
worden, dass die Messungen mehrmals an unterschiedlichen Stellen der Probe
durchgefuhrt wurden und jeweils auf Reproduzierbarkeit tberpruft wurden.

Fur eine weitere Uberpriifung der Messung ist die Materialleitfahigkeit tiber vier
eingegossene Elektroden ermittelt worden.
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