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Impedanzanalytische Verfahren

Verfahren der Impedanzanalyse zeichnen sich durch ihre Viel-
seitigkeit und einfache Handhabbarkeit aus. Die Impedanz ist
ein materialspezifischer Parameter, der den Widerstand eines
Materials gegen die Ausbreitung einer elektromagnetischen
oder mechanischen Welle beschreibt. Im ersten Fall spricht
man von der elektrischen, im zweiten Fall von der akustischen
Impedanz. Beide Verfahren kdnnen eingesetzt werden, um
komplexe Materialparameter, wie Dichte, E-Modul, Abwei-
chung der stofflichen Zusammensetzung, Feuchte oder Poly-
merisation zu bewerten.

Elektrische Impedanzanalyse

Die elektrische Impedanzanalyse kann sowohl mittels direkter
elektrischer Kontaktierung eines Materials als auch mittels ka-
pazitiver oder induktiver Einkopplung durchgefihrt werden.
Direktkontaktierende Verfahren sind meist an den Laborbe-
trieb gebunden und bei Festkorpern anwendbar. Fir Flissig-
keiten, Pasten oder griine Keramik kommen kapazitive bzw.
induktive Verfahren zum Einsatz. Speziell die induktiven Ver-
fahren im Radiowellen-Frequenzbereich ermdglichen eine
Feldfokussierung. Damit erlauben sie sehr empfindliche, kon-
taktfrei arbeitende Sensoren mit einer, im Vergleich zu kapazi-
tiven Sensoren, héheren Ortsauflésung.

Grundlage des Verfahrens ist ein elektromagnetisches Wech-
selfeld, das Uber eine Induktionsspule in ein Objekt eingekop-
pelt wird. Bei elektrisch leitfahigen Objekten wird damit ein
Wirbelstromfluss im Material angeregt. Fur die Materialdiag-
nose wird die elektrische Impedanz der Messspule ausgewer-
tet. Dielektrische Materialen konnen untersucht werden, da
Verschiebestrome und Polarisationseffekte das Feld und damit
die Impedanz der Messspule beeinflussen.
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Das Verfahren wird z. B. zur Bewertung des Trocknungsverhal-
tens von elektrisch leitfahigen Lacksystemen eingesetzt, die
zukUnftig als Blitzschutz im Flugzeugbau Anwendung finden
kénnen. Hierbei wird die Flugzeugoberflache mit Lacken be-
schichtet, die mit elektrisch leitfahigen Partikeln versetzt sind.

Ziel des Verfahrens ist die Prognose der nach der Trocknung zu
erwartenden Leitfahigkeit im noch nassen Zustand, also un-
mittelbar nach der Lackierung. Damit kann der Lack im Fall
einer fehlerhaften Schichtdicke oder abweichenden Partikel-
konzentration im nassen Zustand nachgearbeitet oder entfernt
werden. Bisher ist die Priifung des Beschichtungsergebnisses
erst moglich, wenn der Lack getrocknet ist. Das kann sehr
teuer werden, wenn der Lack bei einer Fehlbeschichtung auf
der gesamten Flugzeugoberflache mechanisch entfernt wer-
den muss.

Der induktive Impedanz-Analysator »EddyCus® Wet« vom
Fraunhofer IKTS ermdglicht die Bestimmung des Perkolations-
verhaltens der Schicht Gber eine kontaktfreie Impedanzmes-
sung sofort nach der Schichtabscheidung. Da die Partikel
unmittelbar nach der Beschichtung noch nicht miteinander

Anderung der Impedanz bei Perkolation partikel-
basierter Leitlacke
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verbunden sind, hat die Schicht dielektrische Eigenschaften. Prognose der Schichtdicke aus dem Perkolations-
Bei der Trocknung setzt die Perkolation ein, d. h. die Partikel- zeitpunkt
dichte erhoht sich. Kurz vor Erreichen des Perkolationspunkts s
dominieren kapazitive Effekte zwischen den dicht benachbar- g
ten Partikeln. Nach erfolgter Perkolation ist die Schicht elek- s
trisch leitfahig aber noch feucht. Der Zeitpunkt des Perko- E
lationspunkts kann aus der Impedanzmessung sehr gut be- 140
stimmt werden und korreliert mit der zuklnftigen Schichtdicke k]
im trockenen Zustand. Die Partikelkonzentration und damitdie  g120
Schichtleitfahigkeit im trockenen Zustand kann aus der Ampli- ;’
tude im Perkolationspunkt vorhergesagt werden. % ©

E
Uber eine Kalibrierung des Messsystems kann zudem aus dem <<% 7
Perkolationspunkt auf die zuklinftige Schichtdicke und ﬁ
Schichtleitfahigkeit geschlossen werden. 0
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Der entwickelte Prototyp »EddyCus® Wet« verfligt Uber einen
stationaren und einen mobilen Sensor. Der stationare Sensor
dient der Referenzierung, der mobile Sensor kann am Objekt,
z. B. auf einem GerUst Uber Kopf am Flugzeug, angewendet
werden.

Erreichen des Perkolationspunkts nach Beschichtung in min

Prognose des Flachenwiderstands aus der Amplitude
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Prototyp »EddyCus® Wet«.

Stationdrer Sensor zur Referenzie-
rung des entwickelten Impedanz-Analy-
sators.

Mobiler Sensor zur kontaktfreien
Impedanzmessung.
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