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Zusammenfassung

Silizium-Dehnungsmesssensoren oder Siliziumdehnmessstreifen (Si-DMS) substituieren in einige
Anwendungen, insbesondere im Bereich Druckmesstechnik, die piezoresistiven Dunnschicht- und die
Dickschichtwidersténde. Der hohere Koppelfaktor und die deutlich hohere Langzeitstabilitat machen
diese Sensoren zunehmend interessant fur weitere Anwendungen. Besonders hohe Anforderungen
an die Montage bereitet die zunehmende geometrische GroBe der Prufkorper. Die Prozesse, wie sie
fur kleine Prufkorper ublich sind, z.B. Glasfritt- und Drahtbonden, stoBen schnell an ihre Grenzen.
Thermische Prozesse sind aufgrund der Masse des Prufkorpers unwirtschaftlich oder nicht ge-
wunscht. Die Drahtbondprozesse an den grof3en Prufkorpern sind sehr aufwendig und sollen vermie-
den werden. Die Prufkorper sind lange Rohre, Druckbehélter, Maschinenschrauben oder Federkdrper
fur Kraftsensoren. Fir die Anwendung sollen die Sensoren direkt montiert und so hybrid integriert
werden. Der Beitrag beschreibt verschiedene Strategien zum Aufbau makroskopischer Prufkoérper mit
hybrid integrierten Siliziumdehnmessstreifen.
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Einleitung

Silizium-Dehnungsmesssensoren ersetzen
insbesondere im Bereich der Druckmesstech-
nik, die piezoresistiven Dunnschicht- und die
Dickschichtwiderstéande. Durch die geringe
geometrische GroBe des Prufkdrpers sind die
notwendigen Prozesse wie, Drahtbonden und
thermische Flgeprozesse sehr einfach auszu-
fuhren sind. Somit sind sie unter anderem als
Drucksensoren pradestiniert. Der hohere Kop-
pelfaktor und die deutlich hohere Langzeitsta-
bilitdét machen diese Sensoren zunehmend
interessant fur weitere Anwendungen. Beson-
ders hohe Anforderungen an die Montage
bereitet die zunehmende geometrische GroBe
der Prufkorper. Die Prozesse, wie sie fur kleine
Prufkorper dblich sind, z.B. Glasfritt- und
Drahtbonden, stoBen schnell an ihre Grenzen.
Thermische Prozesse sind aufgrund der Mas-
se des Prufkorpers unwirtschaftlich oder nicht
gewunscht. Die Drahtbondprozesse an den
groBen Prufkérpern sind sehr aufwendig und
sollen vermieden werden, da sowohl die Tem-
peraturbelastung nicht gewtnscht ist, als auch
die vollstandige Erwadrmung dieser Bauteile
hohe Kosten verursacht. Die Prufkorper sind
oft lange Rohre, Druckbehalter, Maschinen-
schrauben oder Federkorper fur Kraftsensoren.
Im Folgenden werden verschiedene Strategien
zum Aufbau makroskopischer Prufkoérper mit

hybrid integrierten Siliziumdehnmessstreifen
untersucht.

Bei der am héaufigsten verwendeten Dopingva-
riationen, werden die resistiven Elemente im n-
Typ-Basismaterial durch Dotierung typischer-
weise mit Bor realisiert. In diesem Fall sind die
piezoresistiven Koeffizienten, quer () oder
langs (m) in Bezug auf die Stromrichtung vom
Betrag nahezu gleich, aber entgegengesetzt
gerichtet. Fur einen einachsigen Spannungs-
zustand kann daher eine Messbricke aufge-
baut werden, indem zwei Widerstande parallel
und zwei Widerstdnde senkrecht zur angeleg-
ten mechanischen Spannung oder Belastung
angebracht sind. Dies ermoglicht ein hohes
MaB an Miniaturisierung. Eine Flache von 100
pm mal 100 pm reicht fur eine Wheatstone-
Bricke aus.

Mit Hilfe von MEMS-Technologien werden die
Si-DMS hergestelit. In Abb. 1 ist das Layout
und die Schaltung dargestellt. Die Implantati-
onsparameter sind fur einen Flachenwider-
stand des piezoresistiven Widerstandes von
ca. 200 Q mit einem Temperaturkoeffizienten
von ca. 0,8 %o / K ausgelegt. Die piezoresisti-
ven Widerstdnde sind durch hoch implantierte
Leitungen mit den Bondpads verbunden.

Die Chipflache des Si-DMS betragt 500 x 500
pmz2. Fur die verschiedenen Anwendungen
konnen die Sensoren bis zu 5 ym abgedinnt
werden. Diese Variante ist sehr gut geeignet,
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die mechanischen Spannungen in einem ho-
mogenen Spanungsfeld zu bestimmen.
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Abb. 1:  Si-DMS mit kompletter Messbriicke
mit zwei Widerstdnden fur den
Langs- und den Quereffekt

Durch die Anordnung der Messwiderstéande ist
der Si-DMS in der Ebene in alle Richtungen
gleich empfindlich. Die durch unterschiedlichen
Temperaturausdehnungskoeffizienten induzier-
ten mechanischen Spannungen konnen so
leicht kompensiert werden. Fir die Positionie-
rung des Sensors ist aber eine gute Kenntnis
der mechanischen Belastung notwendig. Eine
optimale Position weiBt eine maoglichst hohe
Anisotropie der mechanischen Spannungen
auf.

Montage Si-DMS aus Stahl

Die Si-DMS werden auf verschiedenen Feder-
korpern mittels Glasfritte montiert, die Verar-
beitungstemperatur betragt ca. 450 C.
Aufgrund der hohen Unterschiede in der ther-
mischen Ausdehnung zwischen metallischen
Federkorpern und dem Silizium steht der DMS
unter starken lateralen Druckspannungen.
Diese beeinflussen natirlich auch die Messwi-
dersténde, die zu einer Messbriicke verbunden
sind. Die Messbrucke kompensiert die Belas-
tung nahezu vollstandig, wenn die Bedingun-
gen an allen Messwidersténden identisch sind.
Dies wird durch ein vollig symmetrisches De-
sign erreicht.

An die Verbindung werden sehr hohe Anforde-
rungen gestellt. Diese muss insbesondere
langfristig stabil sein. Dies bedeutet, dass die
mechanische Belastung vom Federkorper auf
den Si-DMS ohne Dehnungsverluste Ubertra-
gen wird. Temperaturschwankungen dirfen
keine Hysterese verursachen. Das Kriechen
aufgrund der hohen mechanischen Belastung
ist auszuschlieBen. Als Werkstoff fur den Fe-
derkorper eignen sich Aluminium, Titan und
Stahl. Eine sichere Verbindung, welche die
Anforderungen erfullt, ist eine Verbindung mit-
tels Glasfritte [1], [2].

DOI 10.5162/sensoren2019/2.2.4

T-450°  DMS08_Glaslot

15 Mar 208 132349

Abb. 2:  Auf Stahl (1.4542) mit Glasfritte ge-
fugter Si-DMS
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Abb. 3:  Schnitt durch die Verbindung

Abb. 2 und Abb. 3 zeigen eine REM Aufnahme
einer Glaslotverbindung mit einem bleihaltigen
Glaslot. In [3] wurde bereits das Ergebnis einer
Langzeituntersuchung gezeigt, nach 24 h be-
trug die Abweichung weniger als, 0,01% der
Messspanne.

Simulation der Belastung

Als Beispiel dient eine Schraube als Prufkorper
bzw. Federelement.

Die Schraube als Verbindungselement

Sollen die Belastung eines komplexen Bau-
elementes, welche durch &uBere und innere
Krafte wirken, gemessen und auch aufge-
zeichnet werden, eignen sich hierflir beson-
ders die Verbindungselemente, da sich die
Belastungen an diesen konzentriert. Als Bei-
spiel sollen die Maschinenschrauben dienen.

Eine Schraube ist ein Maschinenelement zur
kraftschlissigen Verbindung von zwei oder
mehr Bauteilen. Durch das Anzugsmoment
wird zwischen Schraubenkopf und Mutterge-
winde die Montagevorspannkraft aufgebaut.
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Die maximale zulassige Vorspannkraft wird
durch den Bolzendurchmesser und die Festig-
keitsklasse der Schraube definiert. Fur eine
dauerhaft sichere und funktionsfahige Verbin-
dung ist zu gewahrleisten, dass die Vorspann-
kraft Uber die gesamte Lebensdauer in einem
definierten Toleranzbereich liegt.

Fur Standardanwendungen mit bekannten
Belastungen, ist die Einhaltung des Anzugs-
momentes und der Richtlinie VDI 2230 ausrei-
chend. Besonders sicherheitsrelevante Ver-
bindungen bedirfen jedoch regelmaBiger Kon-
trollen. Die nachtragliche Kontrolle der Monta-
gevorspannkraft ist ohne verschiedene Zu-
satzmaBahmen nicht moglich. Standardgemal3
wird das Anzugsmoment manuell Gberpruft. Es
ist zudem auszuschlieBen, dass Korrosion und
Verschmutzung durch Erhohung der Reibung
ein korrektes Anzugsmoment vortauschen.
Vorteilhaft ist das Monitoring der Montagevor-
spannkraft. Die Vorspannkraft dehnt den
Schraubenschaft, staucht die zu flgenden
Elemente und deformiert sowohl den Schrau-
benkopf als auch das Muttergewindes. In der
Deformation des Schraubenkopfes, bzw. der
Mutter sind damit alle Informationen Uber die
Vorspannkraft enthalten. Fir die Messung
haben sich Dehnmessstreifen als vorteilhaft
erwiesen. Sie bilden die Deformation préazise
ab.

Belastung der Schraube

Zwischen dem Schraubenkopf und dem Mut-
tergewinde wird durch das Anzugsmoment die
Montagevorspannkraft aufgebaut. Besonders
an der Oberfldche des Schraubenkopfes ist die
resultierende mechanische Dehnung, bzw.
mechanische Spannung fur die Si-DMS leicht
zuganglich. In Abb. 4 ist die Belastung des
Schraubenkopfes dargestellt. Insbesondere die
mechanischen Spannungen diagonal tber den
Kopf sind von Interesse.

Die Abb. 5 zeigt die mechanischen Spannun-
gen in Richtung x (blau) und y (grun). Die op-
timale Position liegt bei der betragsmaBig
groBten Differenz beider Spannungen, die
lokalen Minima der roten Linie, hier ist die
Anisotropie am groBten. Dieser Bereich liegt
ungefahr an der Stelle wo der Schraubenbol-
zen den Kopf durchdringt. Dies wirde bedeu-
ten, dass sich fur jede Schraubenabmessung
die Position &dndert. Wiunschenswert ist eine
Montage des Sensors in der Mitte der Schrau-
be. Dazu ist es erforderlich die auftretenden
mechanischen Spannungen in einer Richtung
vom Sensor fernzuhalten. Im Beispiel sind dies
die Spannungen in Richtung y.
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Abb. 4:  FEM-Simulation Schraubenkopf
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Abb. 5:  Simulierte mechanische Spannung
tiber dem Schraubenkopf, M42 nach
DIN 931
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Die Kompensation der Querspannung

Die Kompensation der Querspannung kann
leicht erreicht werden, wenn der gefligte Si-
DMS auf dem Federkorper links und rechts in
Richtung y durch eine Nut vom Kraftfluss ge-
trennt wird. Die Nut kann direkt in den Feder-
koper eingearbeitet oder tber einen Montage-
trager gefugt werden. Die Abb. 6 und Abb. 7
zeigen die Verteilung der mechanischen
Spannung. Gut zu erkennen ist die Filterwir-
kung des Stegs, bzw. der Nuten.

Abb. 8 und Abb. 9 zeigen in einem Diagramm
den Verlauf beider Spannungen. Der Unter-
schied besteht darin, dass in Abb. 8 ein Mon-
tagetrager verwendet wurde, hingegen sind in
Abb. 9 die Nuten direkt in den Schraubenkopf
geschnitten. Die Funktion des Montagetrages
ist in [3] und [4] bereits erldutert. Durch die
Verwendung des Montagetragers wird die
ubertragene mechanische Spannung geringfi-
gig. Die direkte Applizierung der Nuten in den
Federkorper, ist jedoch insbesondere fir gro-
Bere Bauteile sehr aufwendig und sollte ver-
mieden werden.
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Abb. 6: FEM-Simulation der geschlitzten
Montagetrégger, hohe mechanische
Spannung in Richtung x, Belastung
wie Abb. 4

Abb. 7:  FEM-Simulation der geschlitzten
Montagetréger, geringe mechanische
Spannung in Richtung y
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Abb. 8: FEM-Simulation der geschlitzten
Montagetrédger, mechanische Span-
nung in Richtung x und y
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Abb. 9: FEM-Simulation, Nut direkt im
Schraubenkopf, ohne Montagetrédger,
mechanische Spannung in Richtung
xundy

Beispielanwendung am Schraubenkopf

Am Beispiel einer Schraube wird die Funktion
gezeigt. Dazu werden Sechskantschrauben
M16*1,5 verwendet. Der Steg, bzw. die Nuten
wurden in den Schraubenkopf eingearbeitet.
Dies erwies sich fur die geringe Stickzahl
zweckmaBiger. Die Abb. 10 zeigt die Struktur.
Soll zusatzlich die Richtung der Belastung
bestimmt werden konnen 3 Si-DMS um 120°
auf dem Kopf angeordnet werden, Abb. 10c.
Die Si-DMS werden mit einer Glasfritte auf den
Steg gefugt und mittels Drahtbondtechnik
elektrisch kontaktiert.

a) b) c)

Abb. 10: Schraubenkopf mit eingearbeiteten
Steg

Die folgende Darstellung widmet sich der er-
reichten Ergebnisse. Es wurden zwei ver-
schiedene Prufvorrichtungen verwendet. Die in
der Abb. 11 dargestellte Vorrichtung dient zum
hydraulischen Verspannen der Schrauben.
Durch die Druckzylinder wird die Schraube
belastet, der Referenzsensor, ein Ringkrafts-
ensor befindet sich unter dem Schraubenkopf.
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Abb. 11: Versuchsaufbau, hydraulisch ver-
spannt, M48 8.8 als Beispiel

Zur Uberprifung des Einflusses des Anzugs-
momentes wurde eine &ahnliche Vorrichtung
verwendet, die Vorspannkraft wurde mittels
Drehmoment Uber die Schraubenmutter auf-
gebracht. Zur Darstellung der Wirksamkeit der
Kompensation der Quereinflisse ist in Abb. 12
das Ergebnis der Bestimmung der Vorspann-
kraft ohne Steg, planer Schraubenkopf, ge-
zeigt. Die Messspanne ist durchaus ausrei-
chend, resultiert aber aus Ungenauigkeiten in
der Positionierung des Si-DMS. Die Schraube
wurde 10 mal bis auf ca. 130 kN belastet und
vollstandig entlastet. Die Kompensation der
Quereinflusse sollte einen Zuwachs der Mess-
spannung um das 20-fache ergeben.
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Abb. 12: Messung auf dem Schraubenkopf
ohne Steg

In Abb. 13 sind die Untersuchungen der
Schrauben mit der Kompensation dargestellt.
Die Schraube wurde 10 mal be- und entlastet,
sowohl hydraulisch als auch mittels Drehmo-
ment.

Die Abb. 14 zeigt den Versuchsablauf. Sehr
gut zu sehen ist aus beiden Abbildungen 13
und 14 die Unabhéngigkeit des Messverfah-
rens von dem Anzugsverfahren. Eine wesentli-
che Fehlerquelle stellen die Referenzsensoren
dar, es handelte sich um zwei verschiedene
Ringkraftsensoren und die Wiederholgenauig-
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keit der Auflagepunkte der Schrauben auf dem
Sensor konnte nicht Uberprift werden.
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Abb. 13: Messwerte, Anzugsverfahren Dreh-
moment, hydraulisch verspannt tber
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Abb. 14: Messwerte, Anzugsverfahren Dreh-
moment

Die nachste Frage stellt sich in Bezug auf die
Kalibrierung. Wunschenswert ist eine Ein-
punktkalibration, das bedeutet, dass die Stei-
gung in einem Toleranzbereich identisch ist,
sich aber der Nullpunkt fertigungsbedingt vari-
iert. Die Abb. 15 zeigt 10 Messgraden von je 3
verschiedenen Schrauben. Da bei diesem
Anwendungsfall nur die oberen 20% des
Messbereiches von Interesse sind ist die ge-
zeigte Messgenauigkeit ausreichend. Weiter
erhéht werden kann die Genauigkeit durch
eine maschinelle Fertigung. Die wesentlichen
Abweichungen betreffen die Position und die
Dicke aller Materialien unter dem Si-DMS.
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Abb. 15: Messgraden an 3 Schrauben
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Beispielanwendung am Rohr

Eine &hnliche Konstellation ergibt sich bei der
Aufgabe den Druck in einem Rohr mittels eines
Si-DMS zu bestimmen. Ein langgestrecktes
Rohr weiBt durch die wesentlich groBere Lan-
ge im Verhaltnis zum Durchmesser eine aus-
gepréagte Anisotropie der mechanischen Span-
nungen auf.

Die Abb. 16 verdeutlicht diesen Sachverhalt.
Zur besseren Montage des Si-DMS und zur
Erh6éhung der Sensitivitat wurde das Rohr
abgeflacht. Das Rohr ist zuséatzlich noch ver-
starkt um die Flache einfacher zu gestallten.
Die Abb. 17 zeigt die Verteilung der mechani-
schen Spannungen. Ausgewertet wird die
Komponente in Richtung x.

Surface: Stress tensor, x component (MPa)

A 645

Abb. 16: Einfache Druckmessung im Robhr,
Simulation 100 bar

Une Graph: Stress tensor. x component (MPa) Line Graph: Stress tensor. y component (MPa)
Line Graph: Stress tensor, z component (MPa)

Abb. 17: Spannungsverteilung der einfachen
Druckmessung im Rohr, Simulation
100 bar
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Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass mit der An-
ordnung von Sensoren auf dem Schrauben-
kopf die Vorspannkraft verlasslich bestimmt
werden kann. Ein weitgehend Kalibrierfreier
Aufbau kann realisiert werden, wenn die Posi-
tion der Sensoren auf dem Schraubenkopf
exakt eingestellt werden. In diesem Fall wird
es ausreichen nur den Nullpunkt zu kalibrieren,
die Empfindlichkeit der untersuchten Sensoren
lag in einer sehr engen Bandbreite. Die Lang-
zeitstabilitat konnte nur in Stunden untersucht
werden, erforderlich sind aber Jahre, dies wird
noch weitere Zeit benotigen.
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