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Additiv hergestellter kapazitiver Sensor.

@ Zusammenfassung: Es wird ein Additiv hergestellter, kapazitiver Sensor vorgestellt, welcher zumindest eine erste Schicht
umfasst. Diese erste Schicht umfasst zumindest ein erstes elektrisch leitendes Material. Weiterhin wird ein Verfahren zur
Herstellung eines Bauteils mit kapazitiven Sensor durch additive Fertigung (additives Fertigungsverfahren fir ein Bauteil mit
kapazitiven Sensor) vorgestellt. Dieses Verfahren die Schritte von Bestimmen der Bauteilgeo- metrie, Festlegen eines
Druckbereichs anhand der bestimmten Bauteilgeometrie, Aufdrucken von zumindest einer Schicht des kapazitiven Sensors
im Druckbereich, wobei diese Schicht aus zumindest einem ersten elektrisch leitenden Material gedruckt wird. Weiterhin
wird ein erfindungsgemaiRes Verfahren zur Herstellung eines kapazitiven Sensors durch additive Fertigung vorgestellt. Dieses
Verfahren umfasst die Schritte des Festlegens der Geometrie des kapazitiven Sensors, des Driickens von zumindest einer
Schicht des kapazitiven Sensors, wobei die Schicht aus zumindest einem ersten elektrisch leitenden Material erlangt wird.
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Beschreibung

Titel: Additiv hergestellter kapazitiver Sensor

[0001] Die vorliegende Anmeldung bezieht sich auf einen additiv hergesteliten kapaziti-
ven Sensor und ein Verfahren zur Herstellung eines soichen Sensors, sowie das Aufbrin-

gen eines solchen Sensors auf Bauteile.

[0002] Additive Fertigung bzw. additive Herstellung wird auch "3D-Druck” genannt und
das Herstellen oder Aufbringen von Strukturen mittels additiver Fertigung wird auch
"drucken" genannt. Dieses "3D-Drucken" erfolgt iiblicherweise in einer Vorrich-

tung/Fertigungseinrichtung zur additiven Fertigung bzw. einem "3D-Drucker".

[0003] Bei bisherigen Herstellungsverfahren von Bauteilen mit Sensoren (funktionsinte-
grierten Bauteilen) bereitet die Kombination von komplex geformten Bauteilen und inte-
grierter Sensorik erhebliche Probleme, da die Sensorik z.B. nicht mit beliebigen Bauteilge-
ometrien kombiniert werden kann. Zurzeit werden insb. flachige Sensoren (liberwiegende
Erstreckung in einer Dimension) z.B. durch Drucken mit leitender Tinte auf Folie herge-
stellt. Diese bedruckten Folien werden sodann in Bauteile eingeklebt. Diese Folien kénnen
aber nur in sehr beschrankte Formen eingebracht werden, da sie z.B. Falten werfen kén-
nen. Daher war bisher die Herstellung von frei gestalteten und funktionsintegrierten Bau-

teilen nicht ganzlich méglich.

[0004] Die vorliegende Erfindung hat es daher zur Aufgabe einen kapazitiven Sensor und
Verfahren zur Herstellung eines solchen Sensors / Bauteilen mit einem solchen Sensor
bereit zu stellen, welche tiber additive Fertigung und damit in beliebigen Geometrien her-

gestellt werden kann.

[0005] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand und die Verfahren der unabhéngigen
Anspriiche gel6st. Vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele sind Gegenstande und Verfahren der
abhingigen Anspriiche, welche jeweils fiir sich genommen oder in verschiedener Kombi-

nation miteinander Ausgestaltungen der Erfindung darstellen kénnen.
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[0006] Die Erfindung ermoglicht es, jedes beliebig hergestellte Bauteil in einen kapazita-
tiven Sensor zu verwandeln oder einen solchen Sensor in ein Bauteil zu integrieren. Dies
kann in einem Arbeitsgang geschehen ohne einzelne Bauteile nachtraglich verbinden zu
missen. Die Erfindung ermoglicht die Herstellung eines funktionsintegrierten Bauteils
und zwar unabhingig davon, ob dieses Bauteil ganzlich mit additiver Fertigung hergestellt
wird, oder die Sensorik durch additive Fertigung auf ein bestehendes Bauteil aufgebracht

wird.

[0007] Ein erfindungsgemaBer kapazitiver Sensor, welcher additiv hergestellt wird, um-
fasst zumindest eine erste Schicht. Diese zumindest erste Schicht umfasst wiederum ein
erstes elektrisch leitendes Material. Dabei wird die zumindest erste Schicht vermittels
additiver Herstellungsverfahren unter Verwendung des ersten Materials erlangt. Das ers-
te elektrisch leitende Material ist in der zumindest einen Schicht in Bahnen oder Leiter-
bahnen angeordnet, welche beliebige Geometrien haben kénnen, solange nur elektri-

scher Durchgang gewabhrleistet ist.

[0008] Die zumindest eine Schicht, welche ein erstes elektrisch leitendes Material um-
fasst, fungiert nach dem bekannten Prinzip von kapazitiven Sensoren als Sensorelektrode,
mit der eine Anderung des elektrischen Feldes in der Umgebung der Sensorelektrode de-
tektiert werden kann. Eine Anndherung an den Sensor/die Sensorelektrode andert die

Kapazitit des Sensors und macht somit eine Detektion moglich.

[0009] Weiterhin kann bei einem erfindungsgeméBen Sensor die zumindest eine erste

Schicht ein zweites elektrisch nichtleitendes Material umfassen.

[0010] Weiterhin kann bei einem erfindungsgemdBen Sensor das zweite elektrisch
nichtleitende Material das erste elektrisch leitende Material von einer Umgebung des
Sensors abgrenzen. Dies ist vorteilhaft, da mit den derzeitig verfiigbaren Materialien oft-
mals das erste elektrisch leitende Material negativ auf Umwelteinfliisse reagieren und
Stabilitat und/oder Leitfihigkeit verlieren kann. Daher kann es vorteilhaft sein, das erste
elektrisch leitende Material durch das zweite elektrisch nichtleitende Material von einer

Umgebung des Sensors abzugrenzen bzw. zu schiitzen.
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[0011] Wie obenstehend beschrieben ist es bereits aus konomischen Griinden wiin-
schenswert nur das erste elektrisch leitende Material zu verwenden, was fiir spezielle
Anwendungen durchaus auch anwendbar ist. Zum Beispiel, wenn der Sensor/das Bauteil
mit Sensor in einer ohnehin schon geschiitzten Umgebung eingesetzt wird (z.B. Fahrzeug-

innenraum, im Inneren einer Immobilie, etc.).

[0012] Bei einem Aufbau aus mehreren Schichten kénnen die jeweiligen Schichten meh-

rere Materialien oder nur ein Material beliebig umfassen.

[0013] Weiterhin kann bei einem erfindungsgemaBen Sensor das erste elektrisch leiten-
de Material in das zweite elektrisch nichtleitende Material eingedruckt werden. Dies hat
den Vorteil, dass die zumindest eine Schicht des Sensors eine geschlossene Flache nach
auRBen, gebildet aus dem zweiten elektrisch nichtleitenden Material, umfasst und somit
das erste elektrisch leitende Material durch die geschlossenen Flichen des zweiten

elektrisch nichtleitenden Materials geschiitzt und/oder gestitzt ist.

[0014] Weiterhin vorteilhaft kann das zweite Material bei Materialpaarungen zwischen
der Oberfliche, auf welche der Sensor aufgebracht werden soll und dem ersten Material
als "Haftvermittler" wirken, wenn diese Materialpaarung hinsichtlich einer Haftung un-
tereinander nicht ausreichend fir den jeweiligen Einsatzzweck ist. In einem solchen Fall
kann durch passende Wahl des zweiten Materials eine Haftbriicke zwischen der Oberfla-

che des Bauteils und dem ersten Material geschaffen werden.

[0015] Weiterhin kann bei einem erfindungsgemdBen Sensor das erste elektrisch leiten-
de Material von dem zweiten elektrisch nichtleitenden Material umhiillt werden. Dieses
Herstellungsverfahren ist zwar aufwéndiger, da ein héherer Aufwand betrieben werden
muss, um das erste Material durch das zweite Material zu umgeben, jedoch wird somit
eine geschlossene Fliche aus dem zweiten Material vermieden und der Sensor kann filig-
raner gestaltet und an spezielle Anforderungsprofile (z.B. Durchstrémbarkeit, mechani-

sche Flexibilitat, etc.) angepasst werden. Das erste elektrisch leitende Material wird sozu-
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sagen durch das zweite elektrisch nichtleitende Material "umhillt” bzw. mit diesem

"liberzogen".

[0016] Weiterhin kann ein erfindungsgeméaBer Sensor flachig aufgebaut sein. Dies ist
vorteilhaft, da bei einem additiv hergestellten kapazitiven Sensor gemat der vorliegenden
Erfindung durch einen flachigen Aufbau aus zumindest einer Schicht des ersten und zwei-
ten Materials die Detektionsempfindlichkeit erh6ht bzw. an den Einsatzzweck angepasst

werden kann.

[0017] Weiterhin kann bei einem erfindungsgemdRen Sensor das erste elektrisch leiten-
de Material in einem im Wesentlichen regelmaRigen Muster in der zumindest einen
Schicht angeordnet sein. Diese Anordnung des ersten Materials in der zumindest einen
Schicht kann ebenfalls die Detektionsempfindlichkeit erh6hen bzw. kann dadurch die De-

tektionsempfindlichkeit angepasst werden.

[0018] Ein erfindungsgemadRes Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit kapazitiven
Sensor durch additive Fertigung (additives Fertigungsverfahren fiir ein Bauteil mit kapazi-
tiven Sensor) umfasst das Verfahren die Schritte von Bestimmen der Bauteilgeometrie,
Festlegen eines Druckbereichs anhand der bestimmten Bauteilgeometrie und Festlegen
einer Sensorgeometrie (Anzahl Schichten, Anzahl der zu verdruckenden Materialien, Mus-
ter des elektrisch leitenden Materials), Aufdrucken von zumindest einer Schicht des kapa-
zitiven Sensors im Druckbereich, wobei diese Schicht aus zumindest einem ersten

elektrisch leitenden Material gedruckt wird.

[0019] Das Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit kapazitiven Sensor durch additi-
ve Fertigung kann weiterhin im Schritt des Druckens das Aufdrucken eines zweiten

elektrisch nichtleitenden Material umfassen.

[0020] Das Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit kapazitiven Sensor durch additi-
ve Fertigung kann weiterhin im Schritt der Bestimmung der Bauteilgeometrie (Bauteilda-
ten) ein Scannen des Bauteils umfassen. Hierfiir kann das Bauteil zum Beispiel durch ei-

nen 3D-Scanner gescannt werden. Dieses Scannen kann in einem separaten Scanner er-
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folgen oder kann in der Fertigungsanlage erfolgen. Wahlweise kdnnen die Bauteildaten

auch aus vorhandenen CAD-Daten den Bauteils erlangt werden.

[0021] Das Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit kapazitiven Sensor durch additi-
ve Fertigung kann weiterhin im Schritt der Bestimmung der Bauteilgeometrie und/oder
im Schritt des Aufdruckens die Ansteuerung zumindest eines Roboters umfassen (ein Ro-
boter im Sinne dieser Anmeldung kann jegliche Anordnung und Art von Achsen umfas-
sen). Im Schritt des Scannens kann das Bauteil durch einen Roboter an einem entspre-
chenden Scanner vorbeigefiihrt werden, sodass die Daten des Bauteils erfasst werden
kdnnen. Hierbei kann das ganze Bauteil oder nur ein relevanter Abschnitt er-
fasst/gescannt werden. Weiterhin kann ein anderer oder derselbe Roboter nach der Be-
stimmung der Bauteilgeometrie das Bauteil an einer Druckstation bzw. den Druckkdpfen
vorbeifiihren. Unter den Druckképfen bzw. der Druckstation kénnen techn. Einrichtungen
verstanden werden, um das erste und ggf. das zweite Material auf das Bauteil aufzubrin-

gen (z.B. Extruder zum Verdrucken von Filament imFDM-Verfahren).

[0022] Es ist ebenfalls méglich, dass die Druckkdpfe bzw. Druckstation an einem Robo-
ter montiert und das Bauteil aufgespannt ist. Weiterhin kann sowohl das Bauteil, als auch
die Druckstation an einem Roboter montiert sein. Bewegliche Aufspanneinrichtungen
(z.B. Rundtische) fiir das Bauteil sind im Rahmen dieser Anmeldung ebenfalls als Roboter

zu verstehen.

[0023] Vorteilhaft bei dem oben beschriebenen Verfahren zur Herstellung eines Bauteils
mit kapazitiven Sensor durch additive Fertigung, bei welchem ein Roboter erst zum Scan-
nen des Bauteiles eingesetzt wird und anschlieRend derselbe Roboter das Bauteil an der
Druckstation vorbeifiihrt ist, dass der Handhabungsaufwand (Spannen, Einrichten, etc.)

minimiert wird und damit die Riistzeiten optimiert werden kénnen.

[0024] Es ist fiir zuvor beschriebenes Verfahren ebenso méglich ein Scannen des Bautei-
les (Bestimmung der Bauteilgeometrie) auBerhalb der Einrichtung zum 3D-Druck (Ferti-
gungsanlage) durchzufiihren. AnschlieBend kann das Bauteil in den 3D-Drucker (Ferti-

gungsanlage) eingelegt werden und dann den Sensor in dem festgelegten Druckbereich

WMarro~
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aufgedruckt werden. Dieses Einlegen kann wahlweise durch einen Roboter erfolgen.
Wahlweise kann dieser Roboter, wie obenstehend beschrieben, zuvor bei der Bestim-
mung der Bauteilgeometrie/Bauteildaten bereits eingesetzt werden. Die Verwendung
eines Roboters zusammen mit einem 3D-Drucker kann z.B. eine Fertigungseffizienz stei-

gern.

[0025] Es sind alle bis dato genannten 3D-Druckverfahren fiir die Herstellung eines er-

findungsgemiBen Sensors / funktionsintegrierten Bauteiles geeignet.

[0026] Ein erfindungsgemadBes Verfahren zur Herstellung eines kapazitiven Sensors
durch additive Fertigung (additives Sensorfertigungsverfahren fiir einen kapazitiven Sen-
sor), umfasst die Schritte des Festlegens der Geometrie/des Aufbaus des kapazitiven Sen-
sors, des Druckens von zumindest einer Schicht des kapazitiven Sensors, wobei die

Schicht aus zumindest einem ersten elektrisch leitenden Material erlangt wird.

[0027] Das Verfahren zur Herstellung eines kapazitiven Sensors durch additive Fertigung
kann im Schritt des Druckens der zumindest einen Schicht weiterhin das Drucken mit ei-

nem zweiten elektrisch nichtleitenden Material umfassen.

[0028] Das Drucken der zumindest einen Schicht des Sensors kann nach allen hier be-
schriebenen Verfahren (Roboter, 3D-Drucker, etc.) und/oder nach den im Stand der

Technik bekannten Verfahren erfolgen.

[0029] Die obigen Merkmale konnen beliebig untereinander kombiniert werden und

sind keinesfalls lediglich auf die obig aufgefiihrten Kombinationen festgelegt.

[0030] Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren
anhand von Ausfiithrungsbeispielen exemplarisch erklart, wobei die nachfolgend darge-
stellten Merkmale sowohl jeweils fiir sich genommen als auch in unterschiedlicher Kom-

bination miteinander ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung darstellen kénnen.

[0031] Es zeigen: Figur 1a eine schematische Explosionsansicht eines Ausfiihrungsbei-

spiels eines erfindungsgemafRen Sensors;

it
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[0032] Figur 1b schematisch den Sensor aus Figur 1a in funktionsfahigem Zustand;

[0033] Figur 2 schematisch ein Beispiel eines erfindungsgemaRen Sensors an/in einer

Freiformfliche;

[0034] Figur 3 ist ein Ablauf eines erfindungsgemaRen Verfahrens zur Herstellung eines

erfindungsgemalen Sensors;

[0035] Figur 4 ist ein Ablauf eines erfindungsgemaRen Verfahrens zum Aufbringen eines

Sensors auf ein Bauteil; und

[0036] Figur 5 ist ein weiterer Ablauf eines erfindungsgemaRen Verfahrens zum Auf-

bringen eines Sensors auf ein Bauteil.

[0037] Anfinglich bezugnehmend auf Figur 1a ist ein erfindungsgemaRer Sensor 10 in
einer Explosionsansicht dargestellt, um den Aufbau dieses Ausfiihrungsbeispiels zu ver-
deutlichen. Der Sensor 10 ist mehrschichtig aufgebaut. Eine obere Schicht 11a und eine
untere Schicht 11b aus einem zweiten elektrisch nichtleitenden Material fassen eine

Schicht 11c aus einem ersten elektrisch leitenden Material ein.

[0038] Das erste elektrisch leitende Material ist im Ausfithrungsbeispiel der Figuren 1a
und 1b als Wabenmuster angeordnet. Es kann jedoch jegliches Muster verwendet wer-
den, ganz wie gewiinscht oder fiir den jeweiligen Einsatzzweck benétigt und/oder vorteil-

haft angesehen.

[0039] Der Sensor 10 kann auch lediglich nur aus der Schicht 11c aufgebaut sein, wenn
der Einsatzzweck keinen Schutz/keine Stiitzung durch die obere Schicht 11a und/oder die

untere Schicht 11b notwendig macht. Der elektrische Anschluss der Schicht 11c ist nicht

gezeigt.

[0040] Figur 1b zeigt den Sensor 10 des Ausfiihrungsbeispiels in funktionsfihigem bzw.
einbaufihigem Zustand, wobei die Schichten aufeinander aufgebracht bzw. aufeinander

dargestellt sind und daher das Wabenmuster der Schicht 11c gestrichelt/verdeckt einge-

RMamior—
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zeichnet ist. Die Schichten kénnen aber auch ineinander eingreifen. So kénnen Vorspriin-

ge der zweiten Materialen der Schichten 11a und 11b auch in die Schicht 11c des Sensors

10 vorstehen bzw. in diese eingedruckt sein.

[0041] Bei einer Herstellung des Sensors 10 des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels
werden die Schichten nacheinander gedruckt wodurch sie untereinander eine Bindung
eingehen und daher nicht wie in Figur 1a gezeigt separiert werden konnen. Selbstver-
standlich ist auch der Druck mit Bindung der Schichten untereinander beliebig und es
kénnen auch Sensoren hergestellt werden, bei denen die Schichten keine Bindung unter-
einander aufweisen. Dies kann zum Beispiel durch aufgebrachte Trennmittel wahrend des
Druckens oder auch Anpassung der Druckparameter (z.B. Drucktemperatur, Vorschub,

etc.) erfolgen.

[0042] Figur 2 zeigt ein Bauteil 22 mit einem erfindungsgemiRen Sensor 20 eines weite-
ren Ausfihrungsbeispiels, welcher an oder in eine Freiformfliche 21 gedruckt ist. Der
Sensor 20 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel der durch die dunklen Linien der Figur 2 dar-

gestellte Abschnitt des Bauteils 22. Ein elektrischer Anschluss des Sensors 20 ist nicht ge-

zeigt.

[0043] Der Sensor 20 kann zusammen mit der Freiformflache 21 gedruckt werden, wo-
bei das Bauteil 22 umfassend die Freiformfliche 21 entweder bereits vor dem Drucken
des Sensors 20 vorliegen kann, oder das Bauteil 22 umfassend die Freiformflache 21 und

den Sensor 20 gedruckt werden kann.

[0044] Die Form bzw. die Erstreckung des Sensors in Bezug auf das Bauteil 22 ist belie-
big. So ist der Sensor 20 in Figur 2 als "Band" im Bauteil 22 dargestellt. Jedoch ist die Er-
findung hierauf nicht limitiert. So kann der Sensor 20 eine beliebige an oder in einen

ebenfalls beliebigen Flachenabschnitt der Freiformfldche 21 an- bzw. eingedruckt sein.

[0045] Figur 3 zeigt einen Ablauf eines erfindungsgeméRen Beispielverfahrens zur Her-
stellung eines erfindungsgemiRen Sensors. In Schritt 100 wird die Geometrie bzw. Form

und die Anzahl der Schichten und Materialen der jeweiligen Schicht des Sensors zum Bei-
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spiel durch CAD in Form von Sensordaten festgelegt. In Schritt 101 werden diese Daten an
einen FDM-3D-Drucker iibermittelt. In Schritt 102 wird der Sensor gemaR der Sensorda-

ten des Schritts 100 durch den 3D-Drucker im FDM-Verfahren (FDM: "Fused Deposition

Modeling") gedruckt.

[0046] Figur 4 zeigt einen Ablauf eines erfindungsgeméRen Beispielverfahrens zum Auf-
bringen eines erfindungsgemaRen Sensors auf ein Bauteil. In einem Schritt 200 wird das
Bauteil mit einem 3D-Scanner gescannt. Das Bauteil wird mithilfe eines Roboters ge-
scannt, welcher das Bauteil so bewegt, dass der Scanner es komplett oder nur einen rele-

vanten Abschnitt davon erfassen kann.

[0047] In einem Schritt 201 werden die, durch das Scannen des Bauteils in Schritt 200
erfassten, Bauteildaten in ein CAD-Programm (CAD: "Computer Aided Design") eingespielt
und folgend wird die Position des Sensors an dem Bauteil, sowie seine Geometrie bzw.
Form und die Anzahl der Schichten und Materialen der jeweiligen Schicht des Sensors in

Form von Sensordaten festgelegt.

[0048] In einem Schritt 202 wird das Bauteil durch einen Roboter oder den Roboter aus

Schritt 200 in einen FDM-3D-Drucker eingelegt.

[0049] In einem Schritt 203 wird der Sensor anhand der Sensordaten / der Bauteildaten

an das Bauteil vermittels des FDM-3D-Druckers angedruckt.

[0050] In einem Schritt 204 wird das Bauteil durch den Roboter aus dem FDM-3D-
Drucker entnommen. Wahlweise kann anschlieBend ein weiteres Scannen erfolgen, bei
welchem die tatsichliche Position des Sensors mit den Bauteildaten / den Sensordaten

abgeglichen wird.

[0051] Figur 5 zeigt einen Ablauf eines weiteren erfindungsgemiRen Beispielverfahrens
zum Aufbringen eines erfindungsgeméaRen Sensors auf ein Bauteil. In einem Schritt 300
wird das Bauteil mit einem 3D-Scanner gescannt. Das Bauteil wird mithilfe eines Roboters
gescannt, welcher das Bauteil so bewegt, dass der Scanner es komplett oder nur einen

relevanten Abschnitt davon als Bauteildaten erfassen kann.
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[0052] In einem Schritt 301 werden die Bauteildaten in ein CAD-Programm eingespielt
und folgend wird die Position des Sensors an dem Bauteil, sowie seine Geometrie bzw.
Form und die Anzahl der Schichten und Materialen der jeweiligen Schicht des Sensors

(Aufbau des Sensors) in Form von Sensordaten festgelegt.

[0053] In einem Schritt 302 wird der Sensor anhand der Sensordaten / der Bauteildaten
an das Bauteil vermittels des Roboters so an einer Druckstation bzw. Druckképfen fiir die
jeweiligen Materialien vorbeigefiihrt, dass der Sensor an das Bauteil gedruckt wird.
Wahlweise kann anschlieRBend ein weiteres Scannen erfolgen, bei welchem die tatsachli-

che Position des Sensors mit den Bauteildaten und den Sensordaten abgeglichen wird.

[0054] Bei den oben genannten Ausfiihrungsbeispielen handelt es sich bei dem zweiten
elektrisch nichtleitenden Material um ein HT PLA (High- Temperature Polylactic Acid) und
beim ersten elektrisch leitenden Material wird ein konduktives Material verarbeitet. Hier
ein Polyamid, welches mit leitenden Substanzen versetzt ist (Graphitfasern und / oder
anderen metallische Partikeln). Die Partikel missen auch nach dem Aufschmelzen und
Verdrucken des Materials eine sogenannte Perkolation eingehen — das heillt sie miissen

sich weiterhin beriihren, um den Stromfluss durch das Bauteil zu gewahrleisten.
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Anspriiche

1. Additiv hergestellter kapazitiver Sensor, umfassend zumindest eine erste Schicht, welche

zumindest ein erstes elektrisch leitendes Material umfasst.

2. Sensor nach Anspruch 1, bei welchem die zumindest erste Schicht weiterhin ein zweites

elektrisch nichtleitendes Material umfasst.

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem das zweite elektrisch nichtleitende Material

das erste elektrisch leitende Material von einer Umgebung des Sensors abgrenzt.

4. Sensor nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei welchem in der zumindest einen
Schicht das erste elektrisch leitende Material in das zweite elektrisch nichtleitende Mate-

rial eingedruckt ist.

5. Sensor nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei welchem die zumindest eine

Schicht flachig dimensioniert ist.

6. Sensor nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei welchem das erste elektrisch lei-
tende Material in einem im Wesentlichen regelmaRigen Muster in der zumindest einen

Schicht angeordnet ist.
7. Bauteil umfassend einen Sensor nach einem der vorangegangen Anspriiche.

8. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit kapazitiven Sensor durch additive Fertigung,
wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
— Bestimmen von Bauteildaten;
— Festlegen von Sensordaten;
— Aufdrucken von zumindest einer Schicht des kapazitiven Sensors vermittels der
Sensordaten, wobei die Schicht aus zumindest einem ersten elektrisch leitenden

Material gedruckt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem im Schritt des Aufdruckens weiterhin ein zwei-

tes elektrisch nichtleitendes Material gedruckt wird.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei welchem im Schritt der Bestimmung der Bauteilda-

ten das Bauteil gescannt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei welchem im Schritt der Bestimmung
der Bauteildaten und/oder im Schritt des Aufdruckens der zumindest einen Schicht ein

Roboter angesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, bei welchem das Verfahren den zusatzli-
chen Schritt umfasst vom Einlegen des Bauteils in einen 3D-Drucker, vor dem Schritt des

Aufdruckens.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, bei welchem im Schritt des Aufdruckens
das Bauteil mittels einem Roboter an einer Druckeinrichtung vorbeigefiihrt wird zur Er-

zeugung der zumindest einen Schicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, bei welchem das Bauteil mit einem Sensor

nach den Anspriichen 1 bis 6 hergestelit wird.

Verfahren zur Herstellung eines kapazitiven Sensors durch additive Fertigung, wobei das
Verfahren die Schritte umfasst:
— Festlegen der Sensordaten;
— Drucken von zumindest einer Schicht des kapazitiven Sensors mithilfe der Sensor-
daten, wobei die Schicht aus zumindest einem ersten elektrisch leitenden Materi-

al gedruckt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, bei welchem im Schritt des Druckens der zumindest einen

Schicht weiterhin ein zweites elektrisch nichtleitendes Material gedruckt wird.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei welchem im Schritt des Druckens der zumindest

einen Schicht des kapazitiven Sensors ein Roboter angesteuert wird.

R
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Figur 1a
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Figur 2
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Figur 3

Schritt 100
Festlegung Sensordaten

A 4

Schritt 101
Ubermittlung Sensordaten

Schritt 102
Drucken des Sensors
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Figur 4

Schritt 200
Erfassung Bauteildaten

A 4

Schritt 201
Festlegung Sensordaten

Schritt 202
Einlegen des Bauteils

!
Schritt 203

Druck des Sensors

A

Schritt 204
Entnehmendes Bauteils
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Figur 5

Schritt 300
Erfassung Bauteildaten

Schritt 301
Festlegung Sensordaten

Schritt 302
Druck des Bauteils
(Roboter/Druckstation)
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93304
Zusammenfassung

Es wird ein Additiv hergestellter, kapazitiver Sensor vorgestellt, welcher zumindest eine
erste Schicht umfasst. Diese erste Schicht umfasst zumindest ein erstes elektrisch leiten-
des Material. Weiterhin wird ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit kapazitiven
Sensor durch additive Fertigung (additives Fertigungsverfahren fiir ein Bauteil mit kapazi-
tiven Sensor) vorgestellt. Dieses Verfahren die Schritte von Bestimmen der Bauteilgeo-
metrie, Festlegen eines Druckbereichs anhand der bestimmten Bauteilgeometrie, Aufdru-
cken von zumindest einer Schicht des kapazitiven Sensors im Druckbereich, wobei diese
Schicht aus zumindest einem ersten elektrisch leitenden Material gedruckt wird. Weiter-
hin wird ein erfindungsgemaRes Verfahren zur Herstellung eines kapazitiven Sensors
durch additive Fertigung vorgestellt. Dieses Verfahren umfasst die Schritte des Festlegens
der Geometrie des kapazitiven Sensors, des Druckens von zumindest einer Schicht des
kapazitiven Sensors, wobei die Schicht aus zumindest einem ersten elektrisch leitenden

Material erlangt wird.
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. Form des Materials
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Feld Nr. V  Begrundete Feststeliung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Taligkelt und der
gewarblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkiirungen zur Btlifzung dieser Feststeliung

1. Fesisteliung

Neuheit Ja8  Anspriiche 10,13
MNein: Anspriche 1-9, 11,12, 1817

Effindatischs Tatigkelt Ja:  Anspriche
Nein: Anspriche 117

Geowsrblicha Anwendbarkait Ja:  Anspriche: 1417
Neie: Anspriichs:

2. Unterlagen und Erkidrungen:

siehe Beiblatt

Formblatt LUSSTE {Jahiaty 2007



SCHRIFTLICHE STELLUNGNAHME ANMELDENUMMER
{(BEIBLATT) LLIeR304

Zu Punig V

Begrindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Untertagen und Erkldrungen zur
Stitzung dieser Feststetlung

1

Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen:

U1 SHEMELYA C ET AL: "3D printed capacitive sensors” 2013 IEEE
SENGORS, [EEE, 8. November 2013 (2013-11-03), Seitan 1-4,
XP0O32532655,1858N: 1830-0385, DO 10.1108ACSENE 2013.6688247
fgefunden am 2013-12-18]

D2 Tyler Blumenthal ET AL: "Conformal printing of sensors on 3D and
flexible surfaces using asrosol {el deposition”, SPIE - International Society for
Qptical Enginesring. Proceedings., Bd, 8691, 8. April 2013 (2013-04-08}, Seite
86910P, XPO55388285,US IGSN: 0277-786X, DO

10111 7/12.2000278I15BN: §78-1-5106-0753-8

D3: US 2007/087564 A1 (SPEAKMAN STUART [GB]) 19. April 2007
(2007-04-19)

D4: WO 2015/172152 A1 (T INK INC [US]) 12. November 2015 (2015-11-12)

Das Dokument D1 offenbart sinen additiv hergesteliter Kapazitiver Sensor,
umfassend zumindest eine erste Schicht, welche zumindest sin erstes
glektrische leitendes Material umfasst {siehe "introduction” und "Fabrication”).

Somit izt der Gegenstand des Anspruchs 1 nicht neu.

Die Dokumente D3 und D4 offenbaren ebentalls die Merkmale des Anspruchs
1 {siehe D3, Absatz 0196, 0187, D205-0207, 0456-0457 und D4, Seite 8,
Zeils 1-81).

D1, siehe Absatz "Introduction” und "Fabrication”, offenbart welter ein
Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit kapazitiven Sensor durch
additive Fertigung, wobei das Verfahren die Schritte umfasst: Bestimmen von
Bauteildaten {in jedem 3D Druckverfahren); Festlegen von Sensordaten {die
Bedruckung des Bensors nach D1 braucht unbedingt das Festlegen des
Sensorsdaten); Auldrucken von zumindest einer Schicht des kapazifiven
Sensors vermittels der Sensordaten, wobei die Schicht aus zumindest einem
ersten elekirisch leitenden Material gedruckt wird {(siehe insbesondere Spaite
3. zweiter Absatz).

D3 und D4 offenbaren ebenfalls dieselbe Merkmale.

Hinsichtlich der abh&ngigen Anspriiche wird folgendes angemerki:
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SCHRIFTLICHE STELLUNGNAHME ANMELDENUMMER
{(BEIBLATT) LLIeR304

Anspruche 2, 8,16 siehe D3, Absatz 0456, ("dielectric region®, "insulating
region”, Abbildungen 8)

Anspruch 3: siehe D1, Abbildung 3
Anspruch 4 siehe D1, Abbildung 3
Anspruch &: siehs D3, Abbildung 9

Anspriuch 6;siehe D1, Abbildung 3, der Ausdruck "im'wesentlichen
regelmatig" ist an sich unkiar.

Anspriiche 7, 14 aus D1, D3 und 04 bekannt.

Anspruch 10: das scannen von Bauleilen ist dem Fachmann aligemein
bekannt.

Anspriiche 11, 17: siehe D1, "Asrotech gantry systemy”, sowie D2, Absatz
311

Anspruch 12: siehie D1, Spalte 3, viertar Absatz.

Anspruch 13 Die Benutzung von Roboter ist eine nahelisgende Augwahl fiyr
den Fachmanmn
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