Proaduktion

Sensorintegration: Durchbruch in der Integration von Messtechnik

Beispiel aus der Mobilitdt: Ein 3D-gedruckter Dehnmessstreifen erfasst auf diesem additiv hergestellten
PKW-Querlenker mechanische Belastung und kleinste Risse — lange bevor sie zum Versagen des Bauteils fiihren.
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Smarte Bauteile revolutionieren
unsere Welt, indem sie durch inte-
grierte_Sensoren eine kontinuier-
liche Uberwachung und Analyse
ihrer eigenen ,Gesundheit* und
ihrer Umgebung ermdglichen. Als
unsichtbare Aufpasser helfen sie,
das Verhalten von Bauteilen zu
beurteilen und ermdglichen es, in
Echtzeit Abweichungen vom Sollzu-
stand zu registrieren — zum Beispiel
im Kontext von Predictive Mainte-
nance, der vorausschauenden War-
tung von Anlagen. Aufwéndig von
Hand angebrachte Sensoren sto-
Ren jedoch in vielen Anwendungen
an ihre Grenzen. Hier kommt das
Fraunhofer-Institut fir Lasertech-
nik ILT mit innovativen Druckver-
fahren ins Spiel, die das nahtlose
Einbringen von Sensoren wahrend
der additiven Fertigung von Bautei-
len erlauben.

Drucken und
Funktionalisieren

Es klingt nach Zukunftsmusik, was
das Fraunhofer ILT auf dem Gebiet
der Sensorintegration vorhat. ,Ideal
ware es natlrlich, wenn wir alles,
also Elektronik, Sensor und Strom-
versorgung, drucken und funktiona-

lisieren kdnnten®, sagt Samuel Fink,
Leiter der Gruppe Diinnschichtver-
fahren am Fraunhofer ILT. Doch bis
zum Verwirklichen dieser Vision ist
es noch ein weiter Weg. Die Aache-
ner gingen nun mit Inkjet-Drucker
und Laser den ersten Schritt.

Die Motivation zum Einstieg in
die additive Fertigung von Senso-
ren in 3D-Bauteilen ist hoch. Bisher
lauft die Integration von Sensoren
manuell — zum Beispiel durch Auf-
kleben. Diese manuelle Applikation
ist jedoch oft nicht prazise genug,
um etwa Vibrationen, Beschleuni-
gungen oder kleinste Verformun-
gen im Mikrometerbereich exakt
zu erfassen.

Anwenderwunsch:
Automatisierbare
Sensorintegration

Hinzu kommt: Der Prozess ist
sehr zeitaufwendig. Dazu ein Blick
auf eine typische Anwendung - das
Aufkleben von Dehnmessstreifen.
Solche Sensoren werden haufig
eingesetzt, um die Verformung
von mechanisch belasteten Bau-
teilen zu messen. Eine Fachkraft
muss die Oberflache vorbehan-
deln, Kleber auftragen, den Sen-

sor exakt ausrichten und kontaktie-
ren. Die Qualitat hangt zudem stark
davon ab, wie die Fachkraft den
Sensor anbringt. Fink dazu: ,Das
manuelle Aufbringen von Senso-
ren istin vielen Fallen zu ungenau
und teilweise nicht reproduzierbar.
Anwender verlangen zunehmend
automatisierbare Prozesse.“ Fer-
ner sind Bauteile und Sensoren oft-
mals nicht aufeinander abgestimmt.
Das bedeutet, dass Sensoren nicht
unbedingt dort aufgebracht werden,
wo die beste Messstelle ist, son-
dern wo Platz ist.

Innovative Druckverfahren

Hier kommen innovative Druck-
verfahren des Fraunhofer ILT ins
Spiel, mit denen sich Sensoren
direkt wahrend des Fertigungspro-
zesses in Bauteile integrieren lassen.
,Diese Technologien ermdglichen
es uns, Sensoren direkt in mecha-
nisch belastete Bauteile zu inte-
grieren”, erklart der Wissenschaft-
ler. ,Damit kdnnen wir genau tber-
wachen, welche Kréfte und Vibra-
tionen auf die Bauteile einwirken,
um friihzeitig Anzeichen von Ver-
schlei® oder Schaden zu erken-
nen, um rechtzeitig entsprechende
MafRnahmen zu ergreifen.” Gefragt
ist aktuell die Sensorlberwachung
von Metallbauteilen, die sehr hohen
mechanischen Belastungen ausge-
setzt sind, wie Umformwerkzeuge
oder Fahrzeugbauteile.

Nimm zwei:
3D-Druck in der Mobilitat

In einer Designstudie haben die
Wissenschaftler des Fraunhofer ILT
einen 3D-gedruckten Querlenker,
wie er in @hnlicher Form in Autos
eingesetzt wird, mit einem gedruck-
ten Sensor versehen: ,Der Deh-
nungssensor, den wir auf den Quer-
lenker gedruckt haben, ist weniger
als 200 Mikrometer dick®, erklart
Fink. ,Damit lassen sich die wir-
kenden Kréfte im Einsatz zu jedem
beliebigen Zeitpunkt bestimmen.”
Der Kraftsensor registriert kleinste
Risse, bevor sie zum Versagen des
Bauteils filhren.

,Der Querlenker entsteht durch
Laser Powder Bed Fusion (LPBF),
ein bewéhrtes 3D-Druckverfahren
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Produktion

Schrittweise zum intelligenten Fréskopf: Der 3D-Druckprozess (LPBF) des Bauteils wird unterbrochen, um Dehnmessstreifen einzupassen (links).
Der Friiskopf wandert danach wieder in die LPBF-Anlage zum finalen 3D-Druck (rechts).

fir Metallbauteile®, erklart Fink.
,Die Gestaltungsfreiheit bei LPBF
erlaubte es uns, eine Struktur zu
entwickeln, die hinsichtlich des
Gewichts und der Stabilitat optimiert
ist.“ Nach der Entnahme und Reini-
gung des Bauteils aus der Druck-
anlage wurde ein Sensor additiv
aufgebracht.

Wenn der Sensor funkt ...

,Der Sensor wird unter ande-
rem mit leitfahiger Spezialtinte per
Inkjet-Druck aufgetragen, bevor er
zum Schutz vor duferen Einfliissen
verkapselt wird“, erganzt Fink. Der
Sensor ist an einen Sender ange-
schlossen, der die gemessenen
Daten vor Ort ausliest und drahtlos
an eine Auswerteeinheit ibermittelt.

Das Fraunhofer ILT bewies an
einem ebenfalls per LPBF herge-

stellten Fraskopf, dass sich der
Druck des Sensors nahtlos in das
additive Herstellverfahren des Bau-
teils integrieren I&sst. ,In unserem
Anwendungsbeispiel sitzen die Sen-
soren direkt im Fraskopf*, erklart
Fink. ,Wir drucken das Bauteil bis
zu einem gewissen Punkt, nehmen
es aus der Prozesskammer, drucken
einen Dehnungsmessstreifen auf
und setzen es dann zum Finalisie-
ren des 3D-Drucks wieder zuriick
in die LPBF-Anlage. So ist der Sen-
sor in das Bauteil integriert — an
genau der Stelle, wo die Messung
stattfinden soll*, fihrt Dr. Christian
Vedder, Leiter der Abteilung Ober-
flachentechnik am Fraunhofer ILT
aus. ,Momentan arbeiten wir daran,
diese Prozesskette weiter zu auto-
matisieren und alle Schritte in einer
Anlage zu integrieren*.

>

Die Sensorintegration wird in den ndichsten Jahren sicherlich zunehmen,
sowohl aus Sicherheitsgriinden als auch zur Verbesserung der Uberwachung

von Bauteilen.”

Samuel Moritz Fink, Gruppenleiter Diinnschichtverfahren am Fraunhofer-

Institut fiir Lasertechnik ILT
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Mehr Designfreiheit
dank metallischem 3D-Druck

Schwécht die Sensorintegration
nicht die Struktur des Fraskopfes?
,BeimFrasen von Metallen wie Edel-
stahl und Aluminium treten hohe
Belastungen auf. Das gilt es beim
Design des Fraskopfes zu beachten®,
erklart der Experte. ,Der 3D-Druck-
prozess bietet dabei viel Designfrei-
heit. Solche Anpassungen lassen
sich in der verwendeten Software
relativ einfach umsetzen.”

Blick in die
3D-Druck-Zukunft

Alles in allem zeigen die Verfah-
rensstudien des Querlenkers und des
Fréskopfes auf, was heute bereits
dank 3D-Druck und additiver Sen-
sorintegration maglich ist. Doch das
Potenzial ist noch lange nicht ausge-
schopft. Das Anwendungsspektrum
des Verfahrens istimmens, vor allem,
weil es geeignete Echtzeitdaten nicht
nur fiir die vorausschauende Planung
von Wartungsintervallen, sondern
auch fir die direkte Lastanpassung
der Produktionsanlage, des Autos etc.
liefert. Fink: ,Mit integrierten Senso-
ren lassen sich unter anderem Bat-
teriezellen in E-Autos tiberwachen,
Wartungsintervalle bei Offshore-
Windkraftanlagen optimieren oder
Prozesse im Maschinen- und Anla-
genbau verbessern.”

Die Vision

Ein voll gedrucktes System, das
Elektronik, Sensor und Stromver-
sorgung umfasst, ist zwar noch
Zukunftsmusik, doch die Vision

ist klar. Fink: ,Unser nachstes Ziel
ist, das Verfahren zu automatisie-

ren und weitere Funktionsmateri-
alien zu erschliefen, um nicht nur
mechanische Belastungen, son-
dern auch Messgrofien wie Tem-
peratur, Feuchtigkeit oder elektro-
magnetische Strahlung erfassen zu
konnen. Die Sensorintegration wird
in den né&chsten Jahren sicherlich
zunehmen, sowohl aus Sicherheits-
griinden als auch zur Verbesserung
der Uberwachung von Bauteilen.

Interessenten erhalten aktuelle
Informationen zum Stand der Sen-
sorintegration an den Fraunhofer-
Standen auf der Miinchner elec-
tronica 2024 (12. bis 15. November
2024) und der Formnext Frankfurt
(19. bis 22. November 2024). «

LPBF: Bewahrt beim
metallischen 3D-Druck

Das Laser Powder Bed
Fusion (LPBF) hat sich unter
anderem beim 3D-Druck metal-
lischer Werkstiicke bewahrt.
Damit lassen sich komplexe
Bauteile Schicht fiir Schicht
aus Metallpulver fertigen, die
mit herkdmmlichen Methoden
schwer herstellbar waren: Ein
Laserstrahl schmilzt das Metall-
pulver lokal auf und erzeugt
so einen dichten Metallkor-
per. Besonders fiir Anwen-
dungen in der Luft- und Raum-
fahrt, der Medizintechnik und
dem Automobilbau, in denen
malgeschneiderte, leichte und
robuste Bauteile gefragt sind,
hat das Verfahren ein groles
Potenzial.
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