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1 Kurzfassung

Das Applizieren von Dehnungsmessstreifen (DMS) ist von entscheidender Bedeutung fir die Her
stellung von Kraftsensoren, da diese Technologie prazise und zuverldssige Messungen von me-
chanischen Belastungen ermdoglicht. Dehnungsmessstreifen, oft auch als DMS bezeichnet, sind
auerst empfindliche Messinstrumente, die auf Verdnderungen in der Geometrie des Materials
reagieren, an dem sie angebracht sind. Wenn eine Kraft auf ein Objekt wirkt, verursacht sie eine
Verformung, die in Form einer Dehnung oder Stauchung gemessen werden kann. Die Dehnungs-
messstreifen wandeln diese mechanischen Deformationen in elektrische Widerstandsanderun-
gen um, die wiederum in proportionale elektrische Signale konvertiert werden.

Wesentliche Vorteile von Dehnungsmessstreifen sind ihre hohe Genauigkeit und Empfindlichkeit.
Sie ermoglichen es, auch kleinste Dehnungen zu erfassen, was besonders wichtig ist, um prazise
und wiederholbare Messungen zu gewahrleisten. Diese Genauigkeit ist entscheidend fir Anwen-
dungen, bei denen eine exakte Kraftmessung notwendig ist.

Weiterere wichtige Aspekte sind die Robustheit und Langlebigkeit von Dehnungsmessstreifen.
Sie sind in der Lage, auch unter extremen Bedingungen, wie hohen Temperaturen oder korrosiven
Umgebungen, zuverlassig zu funktionieren. Dies macht sie ideal flr den Einsatz in anspruchsvol-
len Umgebungen und stellt sicher, dass die Kraftsensoren Uber lange Zeitraume hinweg genaue
und stabile Messungen liefern.

Die herausragenden Eigenschaften einer Kraftmessung mit DMS-Sensoren setzen jedoch eine
qualitativ hochwertige Verbindung des DMS-Sensors mit der Oberflache des Grundkoérpers vor
aus. Der Sensor muss direkt auf dem Metall sitzen. Fremdpartikel, Oxide oder ungeeignete Ober
flachenstrukturen verandern die Messungen direkt.

Durch die Herstellung von genauen weglosen Joysticks hat RAFI jahrzehntelange Erfahrung im
Aufbringen der DMS-Sensoren. Basierend auf diesen Erfahrungen entstanden automatisierte Pro-
zesse zur Herstellung von DMS-Sensoren im High-Volume-Bereich.
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2DMS bei RAFI

RAFI-Anwendungen

Als grofser Hersteller von Human Machine Interfaces hat RAFI neben
Schaltern, Tastaturen und Touchbedienungen auch Joysticks im Portfo-
lio. Neben den wegbasierten Joysticks gibt es auch die kraftbasierte
Eingabe. Hier werden Dehnungsmesstreifen auf die Joystickwellen
appliziert und die Kraft gemessen. Je nach Anwendung wird eine Ver-
drehung der Joystickachse oder eine gerichtete Kraft gemessen. Neben
den Anwendungen im Joystick hat RAFI auRerdem Kraftmessungen fir
elektrische Antriebe fir hohe Stlickzahlen umgesetzt. Diese Art von
Anwendungen wird mit der fortschreitenden Elektrifizierung steigen,

da die Kraft oft eine wichtige Regelgrofie darstellt. Abbildung 1: Beispiel Armrest
mit komplexem RAFI-Joystick,
der eine Kraft beim Verdrehen
der Joystickachse misst

Herausforderungen

Die Qualitat der Messdaten bei einem DMS-Sensor hangt stark von den Faktoren mechanisches
System, elektronische Verarbeitung der Signale und Fertigungsprozess ab.

Hier war die Automatisierung des Aufbringungs der DMS-Sensoren die Herausforderung. Die
Randbedingungen der Qualitat von DMS-Sensorsignalen (Dehnungsmessstreifen) sind entschei-
dend fir prazise Messungen und zuverldassige Daten. Zu den wichtigsten Faktoren zdhlen Tem-
peraturstabilitat, da Temperaturschwankungen die Signalgenauigkeit beeinflussen kénnen, sowie
mechanische Spannungen, die eine korrekte Montage und Kalibrierung erfordern. Die Signale der
DMS-Sensoren sind im einstelligen mV-Bereich und muissen verstarkt werden. Daher ist es wich-
tig, Rauschen und Signalverzerrungen zu verhindern. Die Qualitat der Signalverarbeitungselektro-
nik spielt eine Rolle, da sie die Genauigkeit und Auflésung der Sensorsignale direkt beeinflusst.

Alle diese Randbedingungen missen sorgféltig kontrolliert werden, um die bestmadgliche Quali-
tat der Messdaten zu gewabhrleisten.
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Arten von DMS

Bei den Dehnungsmessstreifen gibt es unterschiedliche Arten und Formen. DMS kénnen beim
Hersteller als Einzelelemente (Viertelbriicke, Halbbriicke und Vollbriicke) bestellt werden. Zusatz-
lich gibt es Unterschiede bei den Strukturen fiir die Messrichtung. In Abbildung 2 wird ein Uber
blick Gber die gangigen Dehnungsmessstreifen gegeben. Bei den jeweiligen DMS-Herstellern
gibt es eine weitaus grofiere Auswahl an Dehnungsmessstreifen.

Beispielsweise gibt es DMS fir eine lineare Messung (siehe Abbildung 2a), wie sie bei der Biege-
spannung zum Einsatz kommt. Es gibt auch Strukturen, bei denen zwei Messgitter um 45° zur
Messachse versetzt sind, um Torsions- oder Schubspannungen zu messen (siehe Abbildung 2b).

L]

C

Abbildung 2: unterschiedliche Dehnungsmessstreifen

(a) Maander fir Messung von Biegespannung
(b) Messung von Torsions- und Schubspannung
(c) Vollbriicke mit 4 Maander
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pplizieren von
Dehnungsmessstreifen

Prozessablauf

Das Aufbringen von Dehnungsmessstreifen ist in den meisten Féllen dhnlich, dennoch kdénnen
einzelne Schritte abweichen. Dies hangt mit der Art und Weise zusammen, wie die DMS an-
gebracht werden. Abbildung 3 zeigt einen flr das Aufkleben von Dehnungsmessstreifen in der
Industrie Ublichen Standardablauf.

Abbildung 3: Prozessablauf

Temperaturlagerung

Im ersten Schritt wird eine Temperaturlagerung durchgefihrt. Aus der Erfahrung ergibt sich, dass
eine Temperaturlagerung bei 180 °C fir ca. 2 h bei Aluminium ein gutes Ergebnis liefert. Je nach
Material muss jedoch die richtige Temperatur ermittelt werden. Dadurch sollen sich Vorspannun-
gen im Material |6sen, die z. B. wahrend der Herstellung des Messobjekt auftreten. Diese Vor
spannungen haben einen negativen Einfluss auf die Messung und kdnnen zu einem spateren
Zeitpunkt nicht mehr geldst werden.
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Oberflachenbearbeitung

Fir die Oberflache wird bei einem Epoxidharz-Klebstoff eine bestimmte Oberfldchenrauheit beno-
tigt. Diesbeziglich findet man in der Literatur unterschiedliche Angaben. So beschreibt Reinhard Kauf-
mann fir diesen Klebstoff eine Oberflachenrauheitstiefe von ,,0,4 um bis 1,6 um” (Kaufmann, 2024),
wohingegen Stefan Keil eine mittlere Rautiefe von ,2 pm bis 4 um” (Keil, 2017) empfiehlt. Diese
Oberflachenstruktur kann durch Prozesse wie Sandstrahlen, Schleifen oder mit einem Laser reali-
siert werden.

Manueller Prozess

Der einfachste Prozess ist hier, mit einem Schleifpapier einer bestimmten Kérnung die gewlinschte
Rauheit zu erreichen. Beim Arbeiten mit dem Schleifpapier muss darauf geachtet werden, dass
keine Vorzugsrichtung in das Material eingearbeitet wird.

Automatisierung

Sandstrahlen und Lasern sind die komplexeren Prozesse. Es missen flr das jeweilige Verfahren
geeignete Anlagen zur Verfliigung stehen und Erfahrungswerte fir die jeweiligen Materialien ge-
sammelt werden. Um diesen Schritt zu umgehen, kann bereits beim mechanischen Herstellen des
Grundkorpers eine benoétigte Oberflachenrauheit sichergestellt werden.

Zusatzlich muss bei der Oberflache, nachdem die gewlnschte Rauheit erreicht wurde, die Oxid-
schicht vom Messobjekt entfernt werden. Daflr kann wieder das Schleifpapier zur Anwendung
kommen. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass keine Vorzugsrichtung im Material ent-
steht. Eine Alternative zum Schleifpapier ist eine Laserreinigung der Oberflache. Dabei missen,
wie bei der Rautiefe, die entsprechenden Parameter ermittelt werden. Die Laserreinigung ist flr
einen Serienprozess deutlich besser geeignet, da das Ergebnis immer identisch ist und nicht wie
beim Schleifpapier von Mitarbeiter zu Mitarbeiter abweichen kann. Die Oxidschicht ist nur wenige
nm dick. Da die Oxidschicht sehr harte Eigenschaften aufweist, die sich negativ auf die Ubertra-
gung der mechanischen Dehnung auf den DMS auswirken kdnnen, muss diese komplett entfernt
werden. Durch das Entfernen der Oxidschicht kann eine ddmpfende Eigenschaft ausgeschlossen
werden (Kaufmann, 2024) (Keil, 2017).
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Reinigung der Oberflache

Direkt im Anschluss an die Oberflachenbehandlung, muss die Klebeflache mit einem entspre-
chenden Mittel gereinigt werden. Fir diese Anwendung eignet sich Isopropylalkohol als gutes
Reinigungsmittel. Dieser befreit die Klebestelle von Unreinheiten und Fetten.

Manueller Prozess

FUr diese Reinigungsmittel muissen die entsprechenden Arbeitsanweisungen bertcksichtigt
werden. Fur die Reinigung der Oberfliche eignen sich besonders gut Wattestdbchen. Diese
werden einmalig mit Reinigungsmittel getrankt, damit nach dem Reinigungsprozess die Parti-
kel, welche am Wattestabchen hangen, die Reinigungsmittel nicht verunreinigen. Nachdem die
Oberflache mit dem Wattestdbchen gereinigt wurde, muss dieses entsorgt werden. Dieser
Prozessschritt wird so lange wiederholt, bis am Wattestdbchen keine Rickstdnde mehr zu fin-
den sind. Danach wird der Reinigungsschritt ein allerletztes Mal ausgefihrt um sicherzustellen,
dass sich keine Rickstdnde mehr auf der Klebestelle befinden (Kaufmann, 2024) (Keil, 2017).

Automatisierung

Durch den Einsatz der Laserreinigung kann die Anzahl der Reinigungsschritte minimiert werden.
Das Grundmaterial wird nicht abgetragen, und die Oxidschicht wird durch den Laser verdampft.
FUr die Reinigung der Klebestelle kann alternativ ein Ultraschallbad genutzt werden. Dadurch ist
es moglich, den Prozess zu automatisieren, um immer eine konstante Reinigungsqualitat zu errei-
chen. Allerdings muss die Wirtschaftlichkeit geprift werden, um festzustellen, ab welcher Stlick-
zahl sich die automatisierte Reinigung im Vergleich zur handischen Reinigung rechnet.
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Aufbringen des Dehnungsmessstreifen

Der DMS muss auf der Klebeseite frei von Rickstéanden sein. Dies gilt
auch fur die Klebestelle auf dem Messobjekt. Daher empfiehlt es sich,
diesen nicht mit den Fingern zu berlhren, sondern ein Hilfswerkzeug,
wie z. B. eine Pinzette, zu verwenden. Die Anwendungshinweise des
Herstellers fir den jeweiligen Klebstoff missen eingehalten werden.
Verwendet man zum Beispiel den M-Bond 610, wird dieser gleichmafig
auf der Rickseite des DMS sowie auf dem Messobjekt aufgetragen. Da-
nach lasst man beides noch fur einige Minuten an der Luft liegen, damit
sich die Losemittel im Klebstoff auflésen und an der Luft verdampfen.

Sie mUssen vollstandig verdampft sein, damit sich spater im Ofen beim
Klebeprozess durch die Gase keine Luftblasen bilden. Diese hatten ei- Abbildung 4: automatisier
nen negativen Einfluss auf das Messergebnis. Danach wird der DMS an  ics Aufbringen mit Vakuum-
der entsprechenden Stelle auf dem Messobjekt platziert und mit einer  pipette

Vorrichtung auf die Klebestelle gedrickt. Hier wird ein Anpressdruck von

3 bis 4 bar empfohlen (Kaufmann, 2024). Die DMS-Hersteller empfehlen einen Anpressdruck von
5 bar fur den Kleber, um eine bessere Anpassung des DMS an die Oberflache des Messobjekts zu
gewabhrleisten. Diese Empfehlung basiert jedoch nur auf Erfahrungswerten und muss daher nicht
verbindlich Gbernommen werden.

Ausharten des Klebestoffs - Klebeprozess

Beim Aushéarten des Klebstoffs ist ein konstanter Anpressdruck (3-5 bar) notwendig, um eine
homogene Klebung zu erzeugen. Hierfir wird eine entsprechende Vorrichtung bendtigt, um den
DMS Uber die Zeit im Ofen zu fixieren und anzupressen. Um diesen konstanten Druck aufrechtzu-
erhalten, wird eine Konstruktion bevorzugt, in der ein Federelement enthalten ist. Zwischen den
Metallplatten und der Feder sollten sich noch eine dinne Teflonfolie und ein Silikonkissen befin-
den. Dadurch wird der Dehnungsmessstreifen optimal angepresst und passt sich der Oberflache
entsprechend an. Durch die Vorteile von Teflon wird sichergestellt, dass der DMS nach dem Kle-
ben nicht am Silikonkissen festklebt und die Anpressvorrichtung einfacher entfernt werden kann.
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Durch die gleitenden Eigenschaften von Teflon wirken keine Querkrafte auf den DMS ein, was
sich positiv auf das Messergebnis auswirkt. Das Silikonkissen bietet einen Schutz vor den Metall-
platten, damit diese nicht direkt auf den DMS einwirken (Kaufmann, 2024). Durch die Feder wird
Uber die Temperatur und Zeit hinweg der Anpressdruck auf konstantem Niveau gehalten. Da sich
bei einer hoheren Temperatur die Materialeigenschaften der Feder und des Silikons dndern, wird
der Anpressdruck tber die Zeit abweichen und nicht mehr dem eingestellten Druck bei Raum-
temperatur entsprechen (Kaufmann, 2024). Wichtig sind die Liegezeit und Temperatur im Ofen. Je
nach Klebstoff kann durch die Hohe der Temperatur die Zeit verkiirzt werden. Bei Epoxidharz-Kleb-
stoffen sollte die Temperatur mind. 30 K Uber der maximalen Anwendungstemperatur liegen (Keil,
2017). Es mUssen aber die Anweisungen vom Hersteller befolgt werden. Das Messobjekt muss
im Ofen auf mindestens 50 °C abgekdihlt sein, bevor die Anpressvorrichtung entfernt werden darf.

Nachharten - Tempern

Das Tempern erfolgt wie im vorherigen Schritt ebenfalls bei einer Temperatur, die mind. 30 K Uber
der Aushartetemperatur liegt, und dauert etwa zwei Stunden (Keil, 2017). Hier ist es empfehlens-
wert eine Temperatur von ca. 180 °C bei Aluminium zu verwenden. Wichtig ist bei diesem Schritt,
dass die Temperaturlagerung ohne Anpressdruck erfolgt. Dadurch werden mechanische ,, Rest-
spannungen” (Kaufmann, 2024) die im DMS entstanden sind, eliminiert bzw. stark reduziert.
Diese Spannungen entstehen durch das Anpressen des DMS sowie bei der Polymerisation des
Klebstoffs (Kaufmann, 2024). Da sich diese Restspannung nicht verhindern ldsst, muss dieser
Schritt auf jeden Fall nach dem Klebeprozess erfolgen. Vorteilhaft hierbei ist, dass das Messobjekt
direkt in einen bereits aufgewarmten Ofen gelegt werden kann, wodurch keine schrittweise Er
héhung der Temperatur notwendig ist (Kaufmann, 2024). Zusétzlich wird durch das Nachhérten die
Langlebigkeit der Klebestelle verbessert (Keil, 2017).
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Verdrahtung des Dehnungsmessstreifen

In den meisten Anwendungen wird auf das Lotverfahren gesetzt. Das
Drahtbonden kann hinsichtlich der Prozesssicherheit und Durchlauf-
zeit einen deutlichen Mehrwert darstellen. Es hat den Vorteil, dass
keine Lotpaste, Flussmittel usw. bendtigt werden. Aufgrund von Lot-
pasten- oder Flussmittelrickstdnden mussen Reinigungsprozesse an
der Leiterplatte und am DMS durchgefihrt werden. Diese Rulckstan-
de kénnen sich negativ auf den Kriechstrom oder den Isolationswider-
stand auswirken. Der Isolationswiderstand kann einen negativen Ein-
fluss auf das Messergebnis haben. Diese Einflisse kdnnen sich erst
spater im Produkt bemerkbar machen. Zuséatzlich konnen je nach
Stlickzahlen vollautomatisierte Anlagen genutzt werden, was zu einem  Abbildung 5: Drahtbonden

gréReren wirtschaftlichen Gewinn in der Serienfertigung flhren kann. ~ @'s Verbindungstechnic fir
die Serienfertigung

Schutz vor Feuchte

Im letzten Schritt wird ein Schutzlack tber die Messstelle des Mess-
objekts aufgetragen, der den DMS vor Umwelteinflissen schitzen soll.
Dieser Punkt muss sehr ernst genommen werden. Die Luftfeuchtig-
keit kann sich sehr negativ auf die , Langzeit-Nullstabilitdt auswirken”
(Kaufmann, 2024). In den meisten Féllen handelt es sich um einen Fo-
lien-DMS, dabei besteht die Folie bei vielen DMS aus Polyimid. Dieses
Grundmaterial kann Feuchtigkeit aufnehmen, was zu einer rdumlichen
Ausdehnung fihrt. Diese Ausdehnung wird auf die DMS-Strukturen
Ubertragen, und es kommt zu einer vorgetduschten Dehnung. Der
Schutzlack wird entsprechend den Anforderungen ausgewahit. Alterna-
tiv werden bei Serienfertigungen auch komplette Bereiche als Schutz

Abbildung 6: automatisierter

.y Verguss als Alternative zum
vor Umwelteinfllissen vergossen. Lackieren

Testen und Kalibrieren

Infolge der mechanischen Einfliisse auf die Dehnungsstreifen manifestiert sich ein geringer Offset,
der durch die vorangegangene Temperaturlagerung minimiert werden kann, jedoch ist eine vollstan-
dige Eliminierung nicht moglich. Der Offset der Briickenschaltung muss durch eine entsprechende
Messung ermittelt werden, um im Anschluss die Nullstellung des Joysticks kalibrieren zu kénnen.

Ahnliches gilt fir die Temperaturabhangigkeit der Messung. Hier gibt es zwei Strategien:

e die Temperaturabhédngigkeit des Systems durch geeignete MaRnahmen wie die Verwen-
dung eines Vollbriicken-DMS-Sensors reduzieren

e mit einem zusatzlichen Temperatursensor und einer Kalibrierung Uber die Temperatur die
Toleranzen herausrechnen
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Fazit

Um eine hohe Genauigkeit Uber eine lange Lebensdauer mit DMS-Sensoren (Dehnungsmess-
streifen) zu gewahrleisten, sind mehrere Faktoren entscheidend. Zu den wichtigsten Faktoren
zahlen Temperaturstabilitat, da Temperaturschwankungen die Signalgenauigkeit beeinflussen kdn-
nen, sowie mechanische Spannungen, die eine korrekte Montage und Kalibrierung erfordern.
Zunachst ist die Wahl des richtigen Sensors und dessen sorgféaltige Kalibrierung essenziell, um
prazise Messungen zu ermdglichen. Die korrekte Montage auf der Oberflache des zu messenden
Objekts ist ebenfalls von grofier Bedeutung, wobei eine gleichméaRige Verteilung des Klebstoffs
und das Vermeiden von Luftblasen sicherzustellen sind.

Temperaturstabilitat spielt eine zentrale Rolle, da Temperaturschwankungen die Messergebnisse
verfalschen konnen. Der Einsatz hochwertiger Klebstoffe und Schutzbeschichtungen ist notwen-
dig, um die Langzeitstabilitdt zu sichern und Umwelteinflisse durch Feuchtigkeit und chemische
Substanzen zu minimieren.

Dariiber hinaus muissen elektromagnetische Interferenzen (EMI) minimiert werden, um Signal-
rauschen zu reduzieren. Hochwertige Signalverarbeitungselektronik und geeignete Filter tragen
ebenfalls zur Verbesserung der Messgenauigkeit bei. Regelmaliige Wartung und Kalibrierung des
Systems sind erforderlich, um die langfristige Genauigkeit zu gewahrleisten. Zusammen sichern
diese Malinahmen eine hohe Prézision und Langlebigkeit der DMS-Sensorsignale.
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