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Zusammenfassung 
Bei der Umsetzung von Industrie 4.0 werden vernetzte Systeme benötigt, welche eine hohe Integrati-
onsdichte von Sensoren aufweisen. Daher wurde am Fraunhofer LBF ein dielektrischer Elastomer-
sensor unter Verwendung von strukturierten Metallelektroden entwickelt. Die als DELTA-C© bezeich-
nete Technologie kann als kapazitive Kraftsensorik eingesetzt werden, welche leicht zu integrieren und 
in einem breiten Anwendungsgebiet nutzbar ist. Um diese in vielen Bereichen kostengünstig einzuset-
zen, werden die Sensoren für eine industriell nutzbare Herstellung angepasst. Es konnte gezeigt wer-
den, dass auch in hohen Lastbereichen noch Kapazitätsänderungen und damit Kräfte detektiert werden 
können und die Designparameter eine Anpassung der Sensoreigenschaften an unterschiedliche Last-
fälle ermöglichen. Zudem konnten erste erfolgreiche Integrationen der Sensoren in Elastomerbauteile 
umgesetzt werden. Die Herausforderung besteht in der Identifikation optimaler Designparameter zur 
Erreichung einer hohen Genauigkeit in einem großen Lastbereich. 
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Bedarf von flexiblen Kraftsensoren für 
Elastomerbauteile auf Basis dielektrischer 
Elastomere 
Bei der Digitalisierung und dem Einsatz von 
künstlicher Intelligenz im Bereich von Industrie 
4.0 werden hohe Integrationsdichten von Sen-
soren in Maschinen und Anlagen benötigt [1], 
da eine Effizienzsteigerung ein hohes Maß an 
Prozesswissen erfordert. Dadurch steigt der 
Bedarf an robusten Sensoren, welche in Teil-
komponenten technischer Systeme integriert 
werden können. 
Vor allem die Kraft stellt eine interessante phy-
sikalische Größe dar, um Prozesse zu überwa-
chen, Zustände von Komponenten zu beurtei-
len und prädiktive Wartung zu betreiben. Daher 
werden vielfältige Anforderungen an Kraftsen-
soren gestellt, wie die Messung von statischen 
und dynamischen Lasten bis in hohe Frequenz-
bereiche, eine gute Überlastfähigkeit sowie der 
Einsatz preiswerter und ökologisch vorteilhafter 
Materialien.  
Kraftsensoren basierend auf Dehnmessstreifen 
(DMS) sind für Präzisionsanwendungen am 
weitesten verbreitet. Wegen der komplexen 
Verformungskörper sind sie bauraumintensiv 
und teuer, da sie von Hand appliziert werden. 
Piezokraftsensoren sind in sehr kleinen Baugrö-
ßen verfügbar, eignen sich aber prinzipbedingt 
nicht für statische Messungen. Andere 

Technologien wie z. B. FSR-Sensoren (Force-
Sensitv-Resistor) sind auch klein und zudem 
günstig, aber nur bedingt für höhere Lasten ge-
eignet. Daher bietet die Etablierung neuer Sen-
sortechnologien enorme Potenziale, stellt aber 
insbesondere kleine und mittlere Unternehmen 
(KMUs) vor große Herausforderungen. 
Die am Fraunhofer LBF entwickelte DELTA-C©-
Technologie ist eine elastomerbasierte kapazi-
tive Kraftsensorik. Diese ermöglicht besonders 
flache und geometrisch skalierbare Kraftsenso-
ren, da der für DMS-Kraftsensoren erforderliche 
Verformungskörper durch eine Elastomer-
schicht ersetzt wird, was zudem die Integrier-
barkeit der Sensoren erleichtert. Im Vergleich 
zu Piezokeramiken werden preiswerte und um-
weltverträgliche Materialien (lediglich Elasto-
mere und Metalle) verwendet. Neben konventi-
onellen Sensortypen existieren ähnliche 
elastomerbasierte Konzepte wie SingleTact, 
LEAP, Pewatron und andere [2]. Diese können 
jedoch nicht für Lasten größer 1000 N einge-
setzt werden, verfügen über eine geringere 
Messbandbreite und besitzen größere Bauhö-
hen von 5 bis 10 mm (abgesehen von Sin-
gleTact) als DELTA-C© (kleiner 2 mm). FSR-
Kraftsensoren sind flacher als die DELTA-C©-
Technologie, weisen aber einen kleineren 
Messbereich, einen großen Drift (5%) und eine 
hohe Hysterese (+10%) auf. 
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Der Aufbau eines dielektrischen Elastomer-
Wandlers mit starren, mikrostrukturierten Elekt-
roden ist seit 2014 in der EU und seit 2017 in 
den USA durch Fraunhofer patentiert. Zudem 
wird die Technologie u.a. von einem Automobil-
zulieferer nichtexklusiv lizenziert. In KMU-domi-
nierten Branchen der Sensorhersteller, der 
Schwingungstechnik und der Elastomerverar-
beitung stößt die Technologie ebenfalls auf Re-
sonanz. So können Sensorhersteller durch 
DELTA-C© ihr Portfolio erweitern und Schwin-
gungstechnikunternehmen sowie Elastomer-
verarbeiter können neue sensorintegrierte Pro-
dukte auf den Markt bringen. Solch eine Funkti-
onsintegration verleiht hochspezialisierten Pro-
dukten auf Elastomerbasis besonderen Mehr-
wert und Vorteile im internationalen Wettbe-
werb durch die Überwachung von Betriebslas-
ten, die Ermittlung der Lebensdauer, eine vor-
rausschauende Instandhaltung sowie die Er-
weiterung des Systemverständnisses und die 
Misuse-Detektion im Feldeinsatz. Damit leistet 
die DELTA-C©-Technologie einen Beitrag zur 
fortschreitenden Digitalisierung und trägt durch 
die Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit des 
Mittelstands mit Hilfe von Produktinnovationen 
zum gesellschaftlichen Auftrag von Fraunhofer 
bei. Dennoch bestehen Hemmnisse für gemein-
same Forschungs- und Entwicklungsprojekte 
sowie die Einführung der neuen Technologie. 

Aufbau und Funktionsweise dielektrischer 
Elastomersensoren 
Elastomere sind gummielastische Kunststoffe, 
die in der Technik in vielfältigen Anwendungen 
zum Einsatz kommen, wie z. B. zur Schwin-
gungsbeeinflussung im Maschinen- und Anla-
genbau. Sie bestehen aus Naturkautschuk oder 
synthetisch hergestellten Materialien und wei-
sen aufgrund ihres inneren Aufbaus eine hohe 
Elastizität auf. Wird eine dünne Elastomer-
schicht beidseitig mit elektrisch leitfähigen und 
elastischen Schichten versehen, können dem 
Material sensorische Eigenschaften aufgeprägt 
werden [3]. Der entstehende Schichtverbund, 
aus Elastomer und Elektroden, bildet einen fle-
xiblen Plattenkondensator. Da dessen Kapazi-
tät sich bei Deformation durch mechanische 
Lasten in Dickenrichtung verändert, kann dieser 
als Kraftsensor verwendet werden (s. Abb. 1). 
Wegen der Inkompressibilität des Elastomers 
geht die Dickenreduktion mit einer Flächenver-
größerung einher. Daher müssen die Elektro-
denschichten nicht nur elektrisch gut leitfähig, 
sondern auch mechanisch äußerst dehnbar 
sein, um die Verformung des Elastomers nicht 
zu behindern. Die Realisierung einer geeigne-
ten Elektrodierung stellt aufgrund dieses Ziel-
konflikts eine technische Herausforderung dar 
[4]. 

 

Abb. 1: Verformungsverhalten eines DE-Sen-
sors mit dehnbaren und vollflächigen 
Elektroden 

Am Fraunhofer LBF wurde mit DELTA-C© ein 
Konzept für dielektrische Elastomersensoren 
(DE-Sensoren) entwickelt, das auf metallischen 
und damit sehr gut leitfähigen Elektroden ba-
siert [5]. Dabei handelt es sich um dehnstarre, 
strukturierte Elektroden, welche mindestens 
einseitig perforiert sind und somit dem Elasto-
mer eine lokale Deformation ermöglichen, so-
dass eine makroskopische Kompressibilität des 
Schichtverbundes erzeugt wird (s. Abb. 2). So-
mit folgt trotz inkompressiblem Elastomermate-
rial eine einaxiale Verformung mit konstanter 
Fläche, was die Anbindung an bestehende 
Strukturen erleichtert. Daher können metalli-
sche Elektroden verwendet werden, deren hohe 
Leitfähigkeit für geringe elektrische Verluste 
sorgt und den nutzbaren Frequenzbereich er-
weitert, da der Elektrodenwiderstand gemein-
sam mit der Sensorkapazität ein Tiefpassver-
halten bewirkt. 

 

Abb. 2: Verformungsverhalten des DELTA-
C©-Sensors mit dehnstarren und 
strukturierten Metallelektroden 
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Die Kapazität des Sensors kann bei bekannter 
Kennlinie als Maß für die aktuelle Verformung 
bzw. für die wirkende Kraft in Dickenrichtung 
herangezogen werden. Mit geeigneten Mess-
verfahren, die auch für andere kapazitive Sen-
soren zum Einsatz kommen, kann die Kapazität 
des Werkstoffverbunds mit hoher Abtastrate 
ausgewertet und somit seine statische und dy-
namische Belastung erfasst werden [5]. Zur 
Einstellung von Messbereich und Sensitivität 
können die Elektrodenflächen (Lochdurchmes-
ser und -abstand) angepasst, mehrere Elasto-
mer-Elektroden-Paare gestapelt oder die 
Elastomerschichtdicke variiert werden. Je nach 
Anwendungsfall können mehrere solcher Ein-
zelschichten mit alternierender Elektrodenkon-
taktierung übereinandergestapelt werden, so-
dass ein funktionaler Werkstoffverbund ent-
steht. Der Aufbau der Sensorelemente erfolgt 
dabei sukzessive auf einer (flexiblen) Platine, 
welche vorkonfektioniert in verschiedenen Stär-
ken mit wechselseitiger Kontaktierungsmöglich-
keit und integrierter Schirmung verwendet wird. 
Durch diesen Aufbau entsteht ein flacher Kraft-
sensor, welcher beliebige Formen annehmen 
kann. Er ist skalierbar hinsichtlich des Lastbe-
reichs, der Überlastfähigkeit sowie statisch und 
dynamisch nutzbar. So entsteht je nach Anfor-
derungen an die Sensoreigenschaften ein 
Schichtverbund, der in industrielle Elastomer-
komponenten integriert werden kann. 

Manuelle Fertigung von individuellen 
DELTA-C©-Sensoren 
Die anfängliche Fertigung der Sensoren be-
stand in dem manuellen Schichten von präzise 
geätzten Metallelektroden mit zugeschnittenen 
Elastomerfolien und dem darauffolgenden Ver-
schweißen der Elektroden zur Kontaktierung 
mit dem Auswertemodul. Durch den manuellen 
Aufbau wird die Präzision und die Reproduzier-
barkeit der Sensoren limitiert, womit ein Serien-
einsatz in Elastomerkomponenten noch nicht in 
Betracht kommt. Die besondere Herausforde-
rung bei der Herstellung besteht in dem Um-
gang mit den dünnen Elastomerschichten. So 
ist vor allem die Handhabung beim Zuschnei-
den und Stapeln der Elastomerfolien schwierig. 
Um reproduzierbare Sensoreigenschaften zu 
erreichen, müssen die Schichten eine defi-
nierte, eng tolerierte Dicke aufweisen, der Kon-
takt zwischen Folie und Elektrode muss flächig 
und frei von Verunreinigungen sein und die Per-
foration darf nicht vor der Belastung durch ein-
dringendes Elastomermaterial ausgefüllt wer-
den. 
Bei der Integration des Sensors in einen Fahr-
radgriff zeigen sich die Herausforderungen der 
manuellen Fertigung (s. Abb. 3). Besonders die 
Applizierung des Sensors auf eine gekrümmte 

Fläche ist komplex und kaum noch handhabbar. 
Daher werden im Forschungsprojekt „Delight“ 
(Dielektrische Elastomersensoren zur Funkti-
onsintegration mit industrieller Herstelltechnolo-
gie, IGF-Vorhaben Nr. 22691 N, gefördert durch 
das Bundesministerium für Wirtschaft und Kli-
maschutz BMWK) Anpassungen am Sensor 
vorgenommen, um eine automatisierte und wirt-
schaftliche Fertigung zu ermöglichen. 

 

Abb. 3: Aufbau des DELTA-C©-Sensors inte-
griert in einem Fahrradgriff 

Teilautomatisierte Fertigung von DELTA-
C©-Sensoren 
Aktuell wird am Fraunhofer LBF eine Ferti-
gungsanlage für die Herstellung von DE-Akto-
ren mit flexiblen gesprühten Elektroden [6] zur 
automatisierten Fertigung von skalierbaren 
DELTA-C©-Sensoren umgerüstet. Der Rakel-
prozess hat sich in Vorüberlegungen als am ge-
eignetsten zur Herstellung der Sensorelemente 
herausgestellt, da hiermit unterschiedlich dicke 
Elastomerschichten hergestellt und direkt mit 
den Elektroden verbunden werden können. Zu-
dem wird die herausfordernde Handhabung 
beim Zuschneiden und Stapeln von dünnen 
Elastomerfolien umgangen. Ein kritischer Er-
folgsfaktor besteht in der genauen Einstellung 
der Viskosität des Elastomers, sodass dieses 
beim Rakeln einerseits nicht die Perforation der 
Elektroden infiltriert, aber auch andererseits 
den Rakelprozess nicht negativ beeinflusst. Die 
präzise geätzten und damit kostenintensiven 
strukturierten Metallelektroden werden durch 
ein kostengünstiges, Stahlgewebe ersetzt (s. 
Abb. 4). Dadurch gehen die exakten Geomet-
rien (wie Lochdurchmesser und -abstand) ver-
loren, aber es steht eine Vielzahl an Maschen-
weiten zur Verfügung. Um das Infiltrationsprob-
lem zu umgehen, wird das Stahlgewebe zusätz-
lich mit Kupferfolie beklebt. Die exakte Form der 
Elektrode mit Kontaktierungsfähnchen wird im 
Nachgang drahterodiert. Für diese aktuell noch 
teilweise händischen Arbeitsschritte wird ein 
automatisiertes System zur Beklebung und 
Formgebung der Metallelektroden entwickelt. 
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Abb. 4: Vorherige präzise geätzte Metall-
elektroden a) und angepasste Metall-
elektroden aus Stahlgewebe (mit 100 
µm Maschenweite) und Kupferfolie 
mit 60-facher Vergrößerung b) 

Die teilautomatisierte Fertigung beginnt mit dem 
händischen Einlegen der Sensorplatinen auf ei-
nen Aluminiumträger (vor Station 1, s. Abb. 5). 
Die Positionierung und Fixierung erfolgt durch 
eine magnetisch fixierte Stahlmaske auf dem 
Träger, welche eine einfache Applizierung von 
unterschiedlich großen und beliebig geformten 
planen Platinen erlaubt. Über Förderbänder und 
Schiebetische wird der Träger zwischen den 
Stationen transportiert. In der Rakeleinheit (Sta-
tion 1) wird ein 2-Komponenten (2K) raumtem-
peraturvernetzendes (RTV) Silikon gemischt 
und auf den Träger mit Sensorplatine aufgerak-
elt und bildet die Elastomerschicht. 

 

Abb. 5: Schematische Darstellung des (teil-) 
automatisierten Fertigungsprozess 
der DELTA-C©-Sensoren 

In Station 2 wird die Silikonschicht unter einem 
Infrarot-Strahler (IR-Strahler) ausgehärtet. 

Beim Aushärten muss das noch flüssige Silikon 
eine bestimmte Viskosität erreichen, sodass die 
folgende Elektrode haftet, um das nachfolgende 
Rakeln zu ermöglichen, aber kein Silikon in das 
Stahlgewebe der Elektrode eindringt. Bei der 
Positioniereinheit (Station 3) folgt die Platzie-
rung der Elektroden. Dieser Prozess läuft mo-
mentan noch manuell, in Zukunft soll aber eine 
Vorrichtung zur Handhabung von Metallelektro-
den (z. B. durch Positionieren von maganizier-
ten Metallelektroden aus foliertem Stahlgewebe 
mit einem Vakuumgreifer) entwickelt werden. 
Ist die Elektrode platziert, folgt eine weitere 
Aushärtung in Station 4. Danach wird der Ra-
kelprozess wiederholt (s. Abb. 6). Die überra-
kelte Elektrode ist dann vollständig in Silikon 
eingebettet. 

 

Abb. 6: Schematische Darstellung des Rakel-
prozesses: a) Auftragen der ersten Si-
likonschicht, b) Positionierung und 
Einlegen einer Elektrode, c) Auftragen 
der nächsten Silikonschicht 

Dann wird der gesamte Prozess wiederholt, wo-
bei die Elektroden immer mit wechselseitiger 
Kontaktierung platziert werden, bis die finale 
Elastomerschicht aufgerakelt wird. Somit ent-
steht ein Schichtverbund wie schematisch in 
Abbildung 7 dargestellt. Dieser Prozess erlaubt 
verschiedene Größen und Formen des Sensors 
mit unterschiedlicher Schichtanzahl und Dicke. 
Auch eine skalierbare Vereinzelung ist möglich, 
bei Verwendung von großflächigen gerasterten 
Platinen und Elektroden mit Vereinzelung nach 
Abschluss des Schichtaufbaus. Für die an-
schließende Kontaktierung der Elektroden wer-
den die Kontaktstellen noch händisch von der 
Silikonschicht befreit und mittels Nietverbin-
dung kontaktiert. Abschließend wird eine Schir-
mung über der gesamten Sensorfläche ange-
bracht und mit der Platine verlötet, um die elekt-
romagnetische Verträglichkeit sicherzustellen. 
Der fertige Sensor ist in Abbildung 8 dargestellt. 
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Abb. 7: Schematische Darstellung des Auf-
baus des DELTA-C©-Sensors nach 
der teilautomatisierten Fertigung 

 

 

Abb. 6: Teilautomatisiert gefertigter DELTA-
C©-Sensor (ohne Schirmung) 

Sensorcharakterisierung und Variation von 
Designparametern 
Im Anschluss an die Fertigung folgt eine End-
of-Line-(Eol)-Prüfung zur Charakterisierung der 
DELTA-C©-Sensoren. Als Prüfvorrichtung wird 
eine angepasste Eigenkonstruktion verwendet, 
welche aus einer spindelgetriebenen Druckprüf-
maschine und einer Auswerteelektronik be-
steht. Der Sensor wird flächig über einen Stem-
pel mit einer Druckkraft bis 1900 N belastet. Es 
wird eine konstante geringe Belastungsge-
schwindigkeit (ca. 3 mm/min) eingestellt, um 
viskoelastische Effekte des Silikons zu vermei-
den. Bei der Prüfung werden die Druckkraft des 
Stempels und die Kapazität des Sensors konti-
nuierlich gemessen. Die Steuerung der Prüfma-
schine und die Berechnung der Messgrößen er-
folgt mittels LabVIEW. Die Auswertung und die 
Darstellung der Messdaten wird durch einen 
Matlab-Code realisiert. Dort werden die geglät-
teten Messdaten der Kapazität über der Kraft 
aufgetragen, was die Kennlinie des Sensors 
darstellt (s. Abb. 9). Des Weiteren wird die ma-
ximale Hysteresebreite berechnet, der größte 
Kraftunterscheid zwischen Be- und Entlas-
tungskurve. Zur Bestimmung der relativen Hys-
teresebreite wird die maximale Hysteresebreite 
auf die Maximalkraft bezogen, sie stellt somit 
den größtmöglichen Messfehler des Sensors 
dar. Zudem werden noch weitere technische 
Kennwerte angegeben (s. Tab. 1), wie die 
Grundkapazität, also die Kapazität im unbelas-
teten Zustand, die Kapazität bei maximaler Be-
lastung (ca. 1900 N), die Kapazitätsänderung 
ΔC (Differenz aus maximaler Kapazität und 
Grundkapazität), welche ein Indikator für die 

Abb. 9: Darstellung der Kennlinie (Kraft-Kapazitäts-Verlauf nach Eol-Prüfung) eines 
DELTA-C©-Sensors (DE8-100-600-4a) mit zwei Metallelektroden mit 100 µm 
Maschenweite, separiert durch 600 µm dicke Silikonschichten 
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Sensitivität des Sensors ist, und die lineare 
Sensitivität (Steigung der Regressionsgerade 
im Bereich von 0 bis 100 N bei Belastung), wel-
che zur Messung von kleinen Kräften relevant 
ist. Die angegebene Sensor-Nummer (DE8-
100-600-4a) gibt an, dass eine Maschenweite 
von 100 µm und eine Silikonschichtdicke von 
600 µm verwendet wird. Die letzte Stelle ist eine 
fortlaufende Nummer mit der Trägerposition a 
oder b. 

Tab. 1: Technische Kennwerte eines DELTA-
C©-Sensors (DE8-100-600-4a) 

 Sensor-Nr.: DE8-100-600-4a Wert Einheit 
 Grundkapazität 207 pF 
 Maximale Belastung 1888 N 
 Kapazität bei maximaler  
 Belastung 243 pF 

 ΔC absolut 36 pF 
 ΔC relativ 17,4 % 
 Maximale absolute  
 Hysteresebreite 176 N 

 Maximale relative  
 Hysteresebreite 9,3 % 

 Lineare Sensitivität (0-100N) 0,19 pF/N 
 Silikonschichtdicke 600 µm 
 Maschenweite 100 µm 

 

Die Kennlinien der charakterisierten Sensoren 
zeigen alle einen asymptotischen Verlauf, wo-
bei sich die Kurve einer maximalen Kapazität 
annähert, welche bei Erhöhung der Drucklast 
annährend konstant bleibt. Bis zu einer Kraft 
von ca. 1900 N liegt noch eine ausreichende 

Kapazitätsänderung vor, sodass eine Änderung 
der Kraft detektiert werden kann. Des Weiteren 
bildet die Kennlinie eine relativ breite Hyste-
rese, also einen unterschiedlichen Verlauf bei 
Be- und Entlastung. Diese sollte möglichst ge-
ring sein, da sie einen direkten Einfluss auf die 
Genauigkeit des Sensors hat. Bisher können 
Kennlinien mit einer max. Hysteresebreite (in 
Abb. 9 in orange dargestellt) von unter 10 % zur 
maximalen Belastung erzielt werden.  

Zur Untersuchung von Designparametern wird 
zuerst die Reproduzierbarkeit der teilautomati-
siert gefertigten Sensoren geprüft. Für die Vari-
ation von Designparameter sollten annähernd 
identische Sensoren gefertigt werden können. 
Daher werden die Kennlinien von Sensoren mit 
identischen Designparametern verglichen (s. 
Abb. 10). Es ist zu beobachten, dass trotz 
gleichbleibender Maschenweite und Silikon-
schichtdicke unterschiedliche Kennlinien auf 
verschiedenen Kapazitätsniveaus entstehen. 
Die Grundkapazität und die Kapazität bei maxi-
maler Belastung zeigen eine prozentuale Stan-
dardabweichung zum Mittelwert von 12 bis 14 
%. Die maximale Hysteresebreite schwankt um 
ca. 23 % und die Kapazitätsänderung ΔC um 
ca. 36 %. Aufgrund dieser starken Unterscheide 
ist zum momentanen Standpunkt der Automati-
sierung noch keine gute Reproduzierbarkeit ge-
geben. Die Ursache wird in der noch teilweise 
händisch ausgeführten Fertigung gesehen. Das 
manuelle Positionieren und Andrücken der 
Elektroden führt zu abweichenden Silikon-
schichtdicken und Variationen in der Überlap-
pung der Wirkflächen, was die unterschiedli-
chen Kapazitätsniveaus erklärt. Zudem entste-
hen beim händischen Bekleben des 

Abb. 10: Vergleich der Kennlinien (nach Eol-Prüfung) von DELTA-C©-Sensoren 
mit identischen Designparametern (DE8-100-600) 
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Stahlgewebes mit der Kupferfolie kleine Falten 
und Wölbungen. Diese Unregelmäßigkeiten ha-
ben einen Einfluss auf das kapazitive Verhalten 
des Sensors.  

Zum momentanen Zeitpunkt des Projektes wur-
den bereits erste Designparameter variiert, um 
deren Einflüsse einschätzen zu können. In Ab-
bildung 11 werden zwei Sensortypen mit unter-
schiedlichen Maschenweiten und Silikon-
schichtdicken verglichen. Die Kennlinien unter-
scheiden sich stark in ihrem Verlauf, obwohl 
eine annähernd identische Grundkapazität vor-
liegt. Der DE9-Sensor weist zu Beginn einen 
starken Anstieg auf und flacht ab ca. 50 N stark 
ab, sodass kaum noch eine Änderung der Ka-
pazität stattfindet. Dieses Verhalten ist vorteil-
haft für die Messung kleiner Kräfte, aber für die 
Messung größer Kräfte weniger geeignet. Der 
DE3-Sensor zeigt zu Beginn einen sanfteren 
Anstieg und flacht dann weniger stark ab, so-
dass auch bei höheren Lasten noch eine detek-
tierbare Änderung der Kapazität vorliegt. Durch 
die zusätzlich breitere Hysterese beim DE3-
Sensor ist zudem eine genaue Messung kleiner 
Kräfte erschwert. Auch wenn noch keine quan-
tifizierbaren Aussagen über die Einflüsse der 
Designparameter getroffen werden können, ist 
zu erkennen, dass das Sensorverhalten mittels 
der Designparameter an unterschiedliche An-
wendungsfälle angepasst werden kann. 

Ausblick zur Integration der DELTA-C©-
Sensoren in verschiedene industrielle An-
wendungen 
Um die Nutzbarkeit der sensorischen Eigen-
schaften von dielektrischen Elastomeren nach-

zuweisen und deren Integrationspotenziale in 
verschiedenen Anwendungen aufzuzeigen, 
wurden bisher am Fraunhofer LBF zwei Sensor-
varianten aufgebaut und getestet. Abbildung 12 
zeigt eine manuell gefertigte Realisierungsvari-
ante in Form eines runden Flachsensors mit ei-
ner Dicke von etwa 1 mm und Abbildung 13 
stellt die Integration eines DE-Sensors in ein 
konventionelles Elastomer-Maschinenlager 
dar. Das Messlager kann verwendet werden, 
um die Strukturintegrität von Maschinen zu 
überwachen oder um Fehlfunktionen von Anla-
gen zu identifizieren.  
Im weiteren Verlauf des Projektes „Delight“ wer-
den mehrere applikationsspezifische Sensoren 
designt und charakterisiert, um in verschiede-
nen industriellen Anwendungen wie Bedienele-
menten, Aggregatlagern oder Kupplungen ge-
testet zu werden. Dafür wurden vier Anwen-
dungsfälle ausgewählt, welche ein breites 
Spektrum an unterschiedlichen Anforderungen 
abdecken. Dabei müssen unterschiedliche 
Lastbereiche (10 bis 6000 N), Sensorabmes-
sungen und Genauigkeiten abgedeckt werden. 
Zudem werden extreme Umweltbedingungen 
mit Temperaturen von -40 bis +85 °C erreicht. 
 

 

Abb. 12: Runder Flachsensor mit einer Dicke 
von etwa 1 mm (manuelle Fertigung) 

Abb. 11: Vergleich der Kennlinien (nach Eol-Prüfung) von DELTA-C©-Sensoren 
mit unterschiedlichen Designparametern (Maschenweite und Silikon-
schichtdicke) 
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Abb. 13: Integration dielektrischer Elastomere 
in ein konventionelles Elastomer-Ma-
schinenlager 

Bisher wurde ein teilautomatisiert gefertigter 
DELTA-C©-Sensor erfolgreich in ein Elastomer-
bauteil (blau in Abb. 14 dargestellt) eines Ag-
gregatlagers integriert (s. Abb. 15). Bisherige 
Versuche zeigen, dass der Sensor auch nach 
dem Integrationsprozess funktionstüchtig bleibt 
und eine Kapazitätsänderung bzw. eine Kraf-
tänderung detektiert werden kann. Die Sensor-
kennline des Bauteils wurde noch nicht unter-
sucht. 

 

Abb. 14: Universal-Präzisions-Maschinen-
schuhe (Aggregatlager) der Firma 
Isoloc 

 

Abb. 15: DELTA-C©-Sensor integriert in ein 
Elastomerbauteil eines Aggregatla-
gers 

Durch die gute Integrationsfähigkeit dielektri-
scher Elastomere in Teilkomponenten können 
diese einen maßgeblichen Beitrag zur 

Digitalisierung von bislang passiven mechani-
schen Bauteilen hin zu einer vernetzten, intelli-
genten und autonom überwachten Produktion 
beitragen. Das Forschungsvorhaben kann die 
Potenziale der Technologie als Sensorwerkstoff 
in Bezug auf eine gute Integrationseignung auf-
grund geometrischer Flexibilität aufzeigen. Es 
können Kraftsensoren mit einer Dicke unter ei-
nem Millimeter und weitestgehend frei wählba-
rer Geometrie hergestellt werden, welche sich 
zudem zur Applikation auf gekrümmten Flächen 
eignen. 
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