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DMS-Sensoren aus dem 3D-Druck
mit Low-Power-Funk-Telemetrie

Manuelle Prozessschritte der iiblichen Klebeverfahren werden bei
diesem DMS-Sensor durch digitale Druck- und Laser-Verfahren ersetzt
und alle Messdaten drahtlos iibermittelt.

er Dehnungsmessstreifen (DMS) ist
D nach {iber 80 Jahren Anwendung als

Sensorelement fiir Verformungsmes-
sungen zu einer Selbstverstandlichkeit ge-
worden. Doch der steigende Qualitdtsan-
spruch an die Reproduzierbarkeit der Mess-
werte und ihrer digitalen Verarbeitung stellt
den konventionellen Klebesensor DMS vor
neue Herausforderungen. Die additive Ferti-
gungstechnik 6ffnet dem DMS neue Anwen-
dungen und erlaubt Design-Flexibilitit,
Automatisierbarkeit und Reproduzierbarkeit
in der Anbringung. Um den Nutzen additiv
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DMS mit Anschlussleitungen
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gefertigter DMS zu erkennen, ist ein kurzer
Riickblick sinnvoll.

Der traditionelle DMS
und sein Einsatz

Mittels DMS lassen sich Bauteillasten wie
Krifte oder Momente als Formdnderungen
(Dehnungen/Stauchungen) an der Oberfl-
che dieser Bauteile erfassen (Bild 1). Hierzu
wurden DMS in den letzten Jahrzehnten im-
mer weiter {iberarbeitet, um die Messunsi-
cherheiten zu verringern. Das grundlegende
Funktionsprinzip des DMS indes hat sich
nicht gedndert: Ein elektrischer Leiter erfahrt
unter Krafteinwirkung eine Verformung:
Sowohl die Lange als auch die Querschnitts-
flache des Leiters dandern sich und damit
unmittelbar auch sein messbharer Ohm’scher
Widerstand.

Der Anwender wird den DMS in erster Linie
mit der erforderlichen aufwendigen Instal-
lationsprozedur verbinden. Denn fiir das
Aufkleben sind nicht nur viele Arbeitsschrit-
te und entsprechendes Knowhow erforder-
lich. Erst Erfahrung und das notwendige
Fingerspitzengefiihl bei der Installation kon-
nen den auf einer Tragerfolie gelieferten DMS
in eine Messstelle auf dem Bauteil verwan-
deln, die akkurate Messwerte liefert.
Grundsdtzlich ist hierbei auf gréfite
Sauberkeit zu achten, um eine
fremdkorperfreie und diinne
Klebstoffschicht zu ermdgli-
chen. Fiir kompakte Kraft-
aufnehmer, wie sie zum

Beispiel in Haushalts-
waagen verwendet
werden, wird hierbei
das Heif3klebeverfah-
ren verwendet. Hier-
bei wird der mit Kle-
ber versehene DMS
liber der Messstelle
angepresst. Das Aus-
hiérten erfolgt darauf
in einem Ofen.
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Kann das Bauteil aufgrund von Gréf3e, Ge-
wicht oder Temperaturempfindlichkeit nicht
in einen Ofen verbracht werden, wird das
sogenannte Kaltklebeverfahren angewendet:
Nach dem Aufrauen mittels Schleifpapier
und Entfetten der Klebestelle wird die vorge-
sehene DMS-Position angezeichnet. Das An-
zeichnen, die Positionierung des DMS sowie
das anschlieflende Auftragen und gleichma-
Bige Verteilen des Klebstoffes erfolgen typi-
scherweise manuell und unterliegen daher
grofien Unsicherheiten in der lateralen Posi-
tionierung. Beim Aushdarten des Klebstoffes
wird der DMS fiir etwa eine Minute ange-
driickt. Die Dicke des ausgeharteten Klebe-
films kann stark variieren und beeinflusst
das Ansprechverhalten des Sensors signifi-
kant. Das Aufkleben eines DMS ist damit in
doppelter Hinsicht problematisch. Auf der
einen Seite ergeben die manuellen Arbeits-
schritte anwenderbedingt eine Qualitéts-
streuung. Hohen Qualitdtsanforderungen
kann mit einer Reihe von Hilfsmitteln begeg-
net werden, Aufwand und Installationsdau-
er erh6hen sich jedoch. Bei unzureichender
Qualitat der Messstelle muss der DMS zerstd-
rend entfernt und ein neuer DMS aufgeklebt
werden. Auf der anderen Seite ist der Einsatz
von qualifiziertem Personal der grofite Kos-
tenanteil bei der Installation eines DMS. Fiir
grof3ere Stiickzahlen ergeben sich keine oder
nur unwesentliche Skalierungseffekte der
Kosten. Der Bedarf nach einer automatisier-
baren Aufbringung der Sensoren ist damit
gegeben.

Hinzu kommt der Aufwand fiir die nach-
folgende Mess- und Dateniibertragungskette.
Insbesondere auf rotierenden Bauteilen wird
es kompliziert: Der {ibliche Ansatz ist hier
die Nutzung von induktiven Telemetrie-
Systemen, die sowohl Messdaten als auch
Energie iiber eine induktive Kopplung iiber-
tragen. Diese Systeme sind jedoch fiir den
Serieneinsatz aufgrund hoher Preise und
relativ geringer Robustheit nur bedingt ge-
eignet. Andere Alternativen wie SAW (Sur-
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face Acoustic Wave) oder magnetostriktive
Sensorik eignen sich nur fiir bestimmte
Werkstoffe oder haben sich im Feldeinsatz
als storanfallig erwiesen und bislang nicht
durchsetzen kénnen. Durch den Fortschritt
bei der Entwicklung von Low-Power-Indus-
trielésungen fiir die Dateniibertragung per
Funk ergeben sich neue Moglichkeiten, die
hier fiir die Realisierung energieautarker
Sensorik genutzt werden sollen.

Der additive Materialdruck
fiir DMS-Sensoren

Welche Méglichkeiten kann hier die addi-
tive Fertigung bieten, schlie8lich kénnen
bereits viele 3D-Bauteile aus unterschiedli-
chen Werkstoffen gedruckt werden? Dieser
Frage haben sich das Fraunhofer-Institut fiir
Lasertechnik ILT und die i4M technologies
GmbH gestellt und einen Prototypen entwi-
ckelt, der nachfolgend beschrieben ist.

Bei konventionellen DMS ist meist das re-
sistive Messgitter zwischen einer Trager- und
Abdeckfolie einlaminiert. Dieser Folien-DMS
wird durch eine Klebung mit dem Bauteil
verbunden. Die Dehnungsiibertragung vom
Bauteil auf das Messgitter erfolgt daher iiber
zwei Zwischenschichten (Bild 2 links).
Grundsatzlich sollte das Messgitter so nah
wie moglich an der Bauteiloberflache plat-
ziert sein, um Kraftiibertragungsverluste zu
vermeiden. Schwankt die Dicke der Klebung,
schlagt sich dieses in der Kraftiibertragung
nieder und das Ansprechverhalten der DMS-
Messstelle kann sich dndern. Bei der direkten
Aufbringung des DMS mittels Druckverfah-
ren (wie Tintenstrahldruck), kann ein einfa-
cheres Schichtsystem zwischen Bauteil und
Messgitter verwendet werden (Bild 2). Nur
eine Zwischenschicht ist erforderlich, die die
Funktion der Kraftiibertragung und elektri-
schen Isolation zwischen Bauteil und Mess-
gitter miteinander vereint.

So entsteht der DMS
in der 3D-Drucktechnik

Beim hier dargestellten Ansatz der additi-
ven Fertigung werden drei Funktionsschich-
ten nacheinander aufgedruckt und jeweils
funktionalisiert: Eine Isolationsschicht, das
metallische Messgitter und eine Abdeck-
bzw. Verkapselungsschicht. Die Funktionen
von Tragerfolie und Klebung beim konventi-
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onellen DMS werden durch eine einzelne
Isolationsschicht iibernommen. Damit be-
steht grundsdtzlich die Moéglichkeit, das
Messgitter ndher an der Bauteiloberflache zu
positionieren. Dies verspricht eine verbes-
serte Dehnungsiibertragung auf das senso-
rische Messgitter.

Doch welche Verfahren eignen sich fiir den
Schichtaufbau? Die Verfahren sollten digital,
ressourcenschonend und inlinefahig sein,
ihre Robustheit im industriellen Fertigungs-
mafdstab bereits unter Beweis gestellt haben
und vor allem geringe Fertigungskosten pro
Sensor erméglichen.

In Vorbereitung fiir die Applikation eines
additiv gefertigten DMS kann die Bauteil-
oberfliche mittels Laserstrahlung von
Fremdstoffen wie Rost, Schmierstoffen oder
Oxidschichten gereinigt werden. Fiir eine
Anrauung der Oberfldche ist dieser Schritt
anpasshar: Mittels gepulster Laserstrahlung
werden gezielt mikroskopisch kleine Berei-
che abgetragen, umgeschmolzen oder modi-
fiziert, um die Haftung der spéter aufge-
brachten Schichten zu erhéhen.

Dispenser und Inkjet-Drucker konnen orts-
selektiv die Materialien auf die Messstelle
auftragen. Die Nachbehandlung erfolgt mit
effizienten Lichtquellen (LED, Laser), welche
die notwendige Energie schnell in die aufge-
druckten Schichten einkoppeln, ohne das
Bauteil unnétig zu erwdarmen.

Als elektrisches Isolationsmaterial kann
beispielsweise ein Hybridpolymer zur An-
wendung kommen, wie das vom Fraunhofer-
Institut fiir Silicatforschung ISC erfundene
ORMOCER. Es liegt in einer unvernetzten
Form als zdhfliissiges Material vor und kann
photoinitiiert (also mittels Lichtbestrahlung)
vernetzt werden. Mittels Dispensen ist ein
selektiver Materialauftrag moglich, das Hy-
bridpolymer wird somit nur an den erforder-
lichen Stellen aufgetragen (Bild 3). Eine CNC-
Steuerung iibernimmt die Fiihrung des
Dispensers und sorgt fiir eine prazise Positio-
nierung. Anschlieflend hartet eine Lichtquel-
le die Schicht in wenigen Sekunden aus.

Nach der Herstellung der elektrischen Iso-
lation auf dem Metallbauteil schlief3t sich der
Druck des resistiven Sensormessgitters an.
Er erfolgt iiber Tintenstrahldruck von nano-
partikuldren Metalltinten. Die diinnfliissige
Tinte enthilt Metallnanopartikel, Hilfs- und
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Bild 3: Prozessschema der additiven, laserbasierten Fertigung eines DMS auf einem Bauteil.

Losungsmittel und kann wie ein Bild bei ei-
nem Farbdrucker hochaufgelst auf die Iso-
lation gedruckt werden. Schablonen oder
Masken wie bei Atzverfahren sind nicht not-

wendig, und die Messgitter sind digital auf :

die Messaufgabe anpassbar. Damit die Me-
talltinte leitfahig wird, miissen fliichtige
Bestandteile wie Losungsmittel wie auch die
Hilfsmittel verdampft und die Metallpartikel
miteinander versintert werden. Fiir diesen
thermischen Nachbehandlungsschritt ist das
Lasersintern besonders geeignet, denn hier-
fiir ist das gesamte Bauteil nicht in einem
Ofen zu erwdrmen. Besonders bei tempera-
turempfindlichen Substraten wie geharteten
Stahlen ist dies ein wichtiger Vorteil. Eine
abschlieflende Verkapselung des Messgitters
schiitzt dieses vor Umwelteinfliissen und
kann mit denselben Materialien und Verfah-
ren wie die Isolationsschicht gefertigt wer-
den. Einen derart hergestellten Sensor zeigt
Bild 4.

Ein digital aufgedruckter und per Laser
nachbehandelter DMS bietet grundsatzlich
das Potenzial, konstante, von manuellen
Prozessen unabhédngige Qualitét bei im Se-
rieneinsatz attraktiven Kosten zu realisieren.
Besondere Starken hat der Ansatz in der
hochflexiblen Kleinserienfertigung, da ohne
Werkzeugwechsel angepasste Designs er-
stellt werden konnen. Doch alle Herausfor-
derungen der Verfahrensentwicklung sind
noch nicht gelost: So stehen bislang nur
eingeschrankt metallische Tinten und Isola-
tionsmaterialien zur Verfiigung, die eine
werkstoffabgestimmte Temperaturkompen-
sation bzw. eine definierte Kraftiibertragung
ermdoglichen oder auf Laser-Funktionalisie-
rungsverfahren hin entwickelt sind. Die
standige Weiterentwicklung gemeinsam mit
Forschungspartnern und industriellen
Anwendern steht im Fokus der Arbeiten des
Fraunhofer ILT.

Von der Messstelle

zum Smart-Sensor

Doch mit dem DMS als Sensor allein ist es
nicht getan: Die Messdaten intelligenter Bau-
teile miissen digitalisiert, tibertragen und
analysiert werden. Aus Messdaten werden
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Bild 4: Additiv hergestellter DMS auf einem Stahl-
bauteil. Das Bild dariiber zeigt das Stahlbauteil mit
integrierter Telemetrie.

nun ,,Smart Data“, wirtschaftlich verwertba-
re Daten. Diese kdnnen eine verbleibende
Nutzungsdauer, automatisierte Wartungs-
plane, optimierte Regelungsstrategien und
anderes mehr sein, welche die Basis fiir Kon-
zepte wie Predictive Maintenance oder In-
dustrie 4.0 bilden. Um Bauteillasten prazise
messen zu kénnen, miissen DMS-basierte
Messstellen im Kraftfluss appliziert werden.
Insbesondere in modernen Maschinen ist
dort nicht viel Platz, ferner ist der Preisdruck
fiir solche Lésungen hoch, vor allem dann,
wenn die Stiickzahlen steigen und eine seri-
enweite Losung erforderlich ist.

Fiir die Dateniibertragung des additiv her-
gestellten Sensors wurde eine hochintegrier-
te Low-Power-Funk-Telemetrie entwickelt
und zusammen mit dem DMS auf einem
Bauteil appliziert (Bild 4 oben). Es wird hier-
bei aktuelle, marktiibliche Hardware ge-
nutzt, die in ihrer Effizienz per mafigeschnei-
derter Firmware maximal ausgenutzt wird:
B Ultra Low Power SoC hestehend aus
Cortex M4 MCU und 2,4-GHz-Funkmodem,
B Analog-Messfrontend mit 24-Bit-ADC so-
wie integriertem Signalverstarker und Refe-
renzspannungsquelle,

B zusidtzliche sechs DOF-MEMS-Sensorik
(Accelerometer, Gyrometer) sowie Tempe-
ratursensoren,

B Lithium-Ionen-Akku oder Lithium-Pri-
madrzelle jeweils inklusiv Ladeelektronik
und Schutzschaltung.

Fiir die Dateniibertragung im 2,4-GHz-
Band wird ein eigens entwickeltes Protokoll

genutzt, das im Vergleich etwa zu Bluetooth
hohere Datenraten bei geringen Latenzen
ermoglicht. Die maximal mogliche Abtastra-
te betrdgt 19,2 kHz, welche auch live per Funk
nutzbar ist. Der Leistungsbedarf und damit
die Batterielaufzeiten sind jedoch direkt von
der gewdhlten Abtastrate abhdngig: Da die
DMS-Messbriicke den gréfiten Leistungsbe-
darf hat, wird diese gepulst betrieben, dies
ist jedoch nur bis zu gewissen Abtastraten
moglich. Zudem konnen alle Komponenten
bei h6heren Abtastraten nur deutlich kiirzer
in den sparsamen Sleep-Modi betrieben wer-
den. Wahrend je nach Batterie die Laufzeit
bei 19,2 kHz kontinuierlich Stunden bis Tage
betragt, sind im diskontinuierlichen Betrieb
bei niedrigen Abtastraten jahrelange Lauf-
zeiten moglich.

Mithilfe dieser Losung sind leistungsstar-
ke, energieautarke Sensoren unter engen
Bauraumbeschrdankungen auf Basis von
hochverfiigharen Komponenten herstellbar.
Diese Sensorik wurde bereits in diversen
technischen Systemen vom Getrieberad und
Wilzlager, welche in warmem Ol rotieren, bis
zu Bahnsystemen oder Windenergieanlagen
unter starken elektrischen Storfeldern und
heftigen Vibrationen erfolgreich eingesetzt.
Durch die auf den MCUs vorhandenen Re-
chenkapazitdten lassen sich zudem Daten-
vorbewertungen (z.B. FFTs) auf dem Sensor
durchfiihren. Diese Smarten Sensoren kon-
nen durch Edge-Computing eine starke Re-
duzierung der iibertragenen Datenmenge
und somit einen weiteren Energieeffizienz-
gewinn erzielen. Ferner erméglichen Online-
Algorithmen im Sensor eine Qualitédtssteige-
rung der gewonnenen Messwerte z.B. durch
Sensor-Fusion oder geeignete Filter.

Eine Einschrdankung der gezeigten Teleme-
trie-Losung bleibt jedoch: der Batteriebe-
trieb. Jahrelange Laufzeiten sind zwar reali-
sierbar, aber eben endlich. Deshalb kommen
jetzt Energy-Harvesting-Ansadtze ins Spiel.
Bei der i4M technologies GmbH wurden be-
reits vielversprechende Ansétze, basierend
auf Temperatur- und RF-Harvesting, erfolg-
reich untersucht. // KU

Fraunhofer ILT/i4M technologies GmbH
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