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1 Kurzdarstellung 

1.1 Aufgabenstellung 
Zur Steigerung der Effizienz in der Luftfahrt soll der Einsatz von Leichtbauteilen deutlich ausgeweitet 

werden. Dafür stehen verschiedene Werkzeuge zur Verfügung, die eine optimierte Gestaltung der 

Bauteile ermöglichen. Für die Herstellung komplexer, filigraner Strukturen kommen insbesondere 

additive Fertigungsverfahren (Additive Manufacturing, AM) zum Einsatz. Diese Technologien bieten 

zusätzlich die Möglichkeit, während des Herstellungsprozesses funktionale Elemente direkt in das 

Bauteil zu integrieren. Im Rahmen des Teilvorhabens sollte ein Funktionalisierungsmodul entwickelt 

werden, das aus einem Sensor sowie einer Kommunikationseinheit besteht und in ein metallisches 

AM-Bauteil eingebettet werden kann. Das Sensorsystem soll dabei nahezu vollständig vom Bauteil 

umschlossen sein, drahtlos mit Energie versorgt werden und die Messdaten ebenfalls durch das 

metallische Material hindurch übertragen können. Darüber hinaus stellen die Prozessbedingungen des 

metallischen AM-Verfahrens erhebliche Anforderungen an das Funktionalisierungsmodul. Während 

der Fertigung wirken hohe mechanische und thermische Belastungen auf das Sensorsystem ein, die 

bei der Konzeption und Umsetzung des Gesamtsystems berücksichtigt werden müssen.  

 

1.2 Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Teilvorhabens 

Aufgabenstellung 
Nachfolgend ist eine stichpunktartige Übersicht der Kernpunkte der technischen und 

wissenschaftlichen Zielsetzungen des Fraunhofer ENAS innerhalb der Arbeitspakete AP 1 bis AP 6 

gegeben: 

o Recherche, Auswahl sowie Voruntersuchungen zu geeigneten Konzepten für drahtlose 

Energieversorgung sowie Datenkommunikation aus metallischen AM-Bauteilen 

o Konzeption eines Aufbaus und der Materialauswahl des Sensorsystems, um eine 

Widerstandsfähigkeit gegenüber starken mechanischen und thermischen Beanspruchungen 

zu gewährleisten. 

o Entwicklung und Umsetzung einer drahtlosen Energieversorgung des Sensorsystems in 

metallischen AM-Bauteilen 

o Entwicklung und Umsetzung einer Kommunikationstechnologie für Sensoren in metallischen 

AM-Bauteilen 

o Entwurf und Umsetzung von Strategien und Technologien zur schädigungsfreien 

Sensorintegration, speziell mit Fokus auf die thermo-mechanischen Belastungen während des 

AM-Prozesses 

o Erprobung der Integrationstechnologie für die Sensorintegration in AM-Bauteile 

o Herstellung, Validierung und Test von Technologiedemonstratoren für die Sensorintegration 

in AM-Bauteile 
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 
Das Teilvorhaben des Fraunhofer ENAS ist in das Verbundvorhaben IFUNK eingegliedert. Das Vorhaben 

wurde für eine Bearbeitungszeit von 3 Jahren geplant und entsprechend in diesem Zeitrahmen 

abegschlossen. Der durchgeführte Arbeitsplan des Gesamtprojektes ist in Abbildung 1 dargestellt.  

 
Abbildung 1: Arbeitsplan des Fraunhofer ENAS 

 

1.4 Wissenschaftlich-technischer Stand, an dem angeknüpft wurde 
Die Einbindung intelligenter Komponenten und Systeme in innovative Produkte und Anwendungen gilt 

als Schlüsseltechnologie für Industrie 4.0 und das Internet der Dinge. Einsatzfelder finden sich nicht 

nur in der Unterhaltungselektronik, sondern ebenso in Überwachungssystemen für eine nachhaltige 

Produktion, in der intelligenten Landwirtschaft, in Smart Grids sowie in der Heimautomatisierung [1]. 

Eine zentrale Bedeutung hat dabei die Integration dieser Systeme in hybride Strukturen, da sie die 

Entwicklung funktionsfähiger Gesamtsysteme und deren Anbindung an die Umwelt oder 

übergeordnete Systeme ermöglicht [2]. Im Bereich des Leichtbaus eröffnen additive 

Fertigungsverfahren völlig neue Möglichkeiten zur Integration von Sensorik. Grundsätzlich lassen sich 

zwei Ansätze unterscheiden [3]: Einerseits können sensorische Funktionen bzw. Strukturen während 

des Fertigungsprozesses durch Funktionsdruck (z. B. Inkjet-, Aerosoljet- oder Siebdruckverfahren) 

direkt erzeugt werden. Diese Technologie wird bislang jedoch überwiegend bei kunststoffbasierten 

Bauteilen eingesetzt. Andererseits besteht die Möglichkeit, diskrete, vorgefertigte Sensoren während 

des additiven Herstellungsprozesses einzubetten. Die Integration diskreter Sensoren in faser- oder 

gewebeverstärkte Bauteile ist bereits in zahlreichen Studien beschrieben. So demonstrierten 

Häntzsche et al. die Einbettung glasfaserbasierter Dehnungssensoren in das textile 

Verstärkungsgewebe von Thermoplasten, wobei die Auswertung direkt an den Glasfasern erfolgte [4]. 

Weder et al. kombinierten in einem faserverstärkten Polyurethankomposit Sensorik und 

Kommunikation, wobei die Datenübertragung über eine RFID-basierte Nahfeldkommunikation 
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realisiert wurde [5]. Im Vergleich zur Vielzahl publizierter Sensorsysteme in faserverstärkten 

Kunststoffen existieren bisher nur wenige Ansätze für metallische AM-Bauteile. Stein et al. zeigten 

jedoch die erfolgreiche Integration piezokeramischer Sensoren in dünnwandige Aluminium-

Druckgussstrukturen [6]. Trotz einer Überschreitung der Curie-Temperatur während des 

Herstellungsprozesses blieb das Sensorelement nach einer erneuten Polarisation funktionsfähig. Auch 

die RFID-basierte Kommunikation wurde bereits in metallischen AM-Bauteilen untersucht. Isaza-Paz 

et al. [7] konnten zeigen, dass die metallische Umgebung die Integration von RFID-Tags stark 

einschränkt.  

Relevante Anknüpfungspunkte für das geplante Vorhaben ergaben sich sowohl aus dem zuvor 

dargestellten Stand der Technik als auch aus den am ENAS vorhandenen umfassenden Kompetenzen 

in der Entwicklung von Sensorsystemen. Diese umfassen insbesondere die Teilkomponenten Sensorik, 

Energieharvester und Funktechnik sowie Verfahren zur Datenerfassung und -auswertung. Ergänzend 

liegen fundierte Erfahrungen in den zugehörigen Integrationstechnologien vor. 

Literatur/Referenzen:  

[1] Otto, T.; Kurth, S.; Voigt, S.; Morschhauser, A.; Meinig, M.; Hiller, K.; Moebius, M.; Vogel, M.: 

Integrated Microsystems for Smart Applications. Sens. Mater., Vol. 30, No. 4, 2018, p. 767-778 – DOI: 

https://doi.org/10.18494/SAM.2018.1797 

[2] Schüller, M.; Lipowski, M.; Grossmann, T.; Tröltzsch, J.; Geßner, T.; Kroll, L.: Integration von Mikro- 

und Nanosysteme in hybride Strukturen. 4SmartS Symposium für Smarte Strukturen und Systeme, 

Darmstadt, 2016 

[3] D.Lehmhus: Customized Smartness: A Survey on Links between Additive Manufacturing and Sensor 

Integration, Procedia Technology 26 ( 2016 ), 284 – 301 

[4] E. Häntzsche et al: Characteristics of carbon fiber based strain sensors for structural-health 

monitoring of textile-reinforced thermoplastic composites depending on the textile technological 

integration process, Sensors and Actuators A203 (2013), 189–203 

[5] A. Weder et al: A novel technology for the high-volume production of intelligent composite 

structures with integrated piezoceramic sensors and electronic components, Sensors and Actuators 

A202 (2013), 106–110 

[6] Stein et al: A process chain for integrating piezoelectric transducers into aluminum die castings to 

generate smart lightweight structures, Results in Physics 7 (2017) 2534–2539 

[7] Isaza-Paz J, Wilbig J, Aumund-Kopp C, Petzoldt F. RFID transponder integration in metal surgical 

instruments produced by 
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Das Konsortium unter Leitung von Capgemini Engineering, bestand neben Fraunhofer ENAS weiterhin 

aus TU-Chemnitz, und 3D-Insight. Capgemini als Verbundführer und Dienstleister im Luftfahrtbereich 

stellte die Schnittstelle zur wirtschaftlichen Verwendung dieses Forschungsprojektes. Die TU Chemnitz, 

speziell das SLK (Professur Struktur- und Leichtbau), fokussierte sich auf die Prozesskette der additiven 

Fertigung sowie der Integration der Handlinghardware in die AM-Maschine. 3D-Insight hat mit ihrer 

Erkennungs-Hardware/Software die reibungsfreie Integration des Sensorsystem in den SLM-

Fertigungsprozess ermöglicht. Das Fraunhofer ENAS hat mit seinem Know-How und Technologien das 

zu integrierende Sensorsystem entwickelt.  

2 Eingehende Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im 

Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 
Das Teilvorhaben des Fraunhofer ENAS ist in das Verbundvorhaben eingegliedert. Abbildung 2 zeigt 

den Projektstrukturplan – Arbeitspakete, in denen das Fraunhofer ENAS nicht aktiv ist sind ausgegraut. 

 
Abbildung 2: Projektstrukturplan mit Beteilung Fraunhofer ENAS 

Das Teilvorhaben des Fraunhofer ENAS ist in das Verbundvorhaben eingegliedert. Abbildung x2 zeigt 

den Projektstrukturplan – Arbeitspakete, in denen das Fraunhofer ENAS nicht aktiv war sind 

ausgegraut.  

Das Fraunhofer ENAS war am Großteil der Arbeitspakete beteiligt. Der Fokus der Arbeiten lag in: 

• AP2 - Sensorentwicklung 

• AP 3.2 - Schädigungsfreie Sensorintegration 

• AP 4.4 - Funktionstest 

• AP 6.2 - Demonstrator-Entwicklung und Umsetzung 

• AP 6.3 - Validierung und Test 
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Darüber hinaus arbeitete das Fraunhofer ENAS mit den anderen Projektpartnern auch in allen anderen 

Arbeitspaketen eng zusammen. Nachfolgend sind die wichtigsten Arbeiten des Fraunhofer ENAS in 

detaillierter Weise dargestellt. 

AP 1.1 Bauteilscreening/Potentialanalyse und AP 1.2 Randbedingungen Fabriksystem 

Das Bauteilscreening bzw. die Potenzialanalyse erfolgte gemeinsam mit den Projektpartnern 

Capgemini sowie TUC. Dafür wurden alle infrage kommenden Sensorgrößen sowie mögliche 

Anwendungen für ein vollständig im Bauteil integriertes Sensorsystem sowie mit einer Öffnung 

versehener Bereich im Bauteil diskutiert und bewertet. Tabelle 1 gibt hierzu einen Überblick. 

Tabelle 1: Übersicht Sensorgröße und mögliche Anwendungen bei vollständig eingeschlossenem sowie noch teils offenen 
Sensorsystem 

Sensorik in 
geschlossener Kavität 

 

 Sensorik mit geöffneter 
Kavität 

 
Sensortyp  Mögliche Anwendung  Sensortyp  Mögliche Anwendung 
Temperatur Detektion von kritischer Temperatur  Druck Überwachung des Gasdrucks von 

Behältern, Detektion von Gaslecks an 
Kupplungen 

Beschleunigung/Vibration Detektion kritischer mechanischer 
Belastungen 

 Gas (z.B. Propan, Wasserstoff) Detektion von Gaslecks an 
Kupplungen oder Behältern 

Mikrofon/Piezo (Körperschall) Detektion von Bruch oder 
Beschädigungen am bzw. im Bauteil 
 

 Luftfeuchtigkeit Detektion von Vereisung von 
Behältern oder Kupplungen  
 

Magnetfeld Feststellung der Bauteilausrichtung, 
Messen von Stromfluss nahliegender 
Kabel, Detektion von Magneten in 
Umgebung zum Feststellen von 
mech. Einrastung  

 IR (Infrarot) Detektion von Abständen, ob 
Gegenstück vorhanden 

DMS Detektion mechanischer 
Verspannung sowie mechan. 
Auslenkung 

   

 

Parallel wurden folgende Anforderungen an das Sensorsystem in Bezug auf Anwendung sowie Einsatz 

im Fabriksystem festgelegt: 

• Bereitstellung einer eineindeutigen ID  

• Vorhandensein zusätzlichem variablen internen Speicherplatz für bauteilspezifische 

Informationen (wie z.B.: Bauteilbezeichnung, Einbaudatum, Lebensdauer, Wartungs- bzw. 

Austauchtermin, …)  

• Geringe Abmaße: idealerweise < 10x10mm 

• Sphärischere Bauform (für einfache Aufnahme des Sensorsystems mittels Saugarm und für 

spannungsfreie Kavität im Bauteil) 

• Auslesen mittels Reader mit größtmöglicher Reichweite  

• Sensorik: Magnetfeld, (Temperatur, Druck) 

• Temperaturfestigkeit von mindestens 200°C (für Zeitdauer von >1h), kurzeitige 

Temperaturfestigkeit von bis zu 500°C (<5min) 
 

Als gemeinsames Ergebnis der beiden Arbeitspakete wurde eine Referenzkomponente definiert. Dabei 

handelt es sich um eine Multi-Medien-Kupplung, die eine schnelle und zuverlässige Verbindung 

zwischen einer festen Medienversorgungsquelle und einem mobilen Teil hergestellt. Dabei sollte das 

Sensorsystems vorrangig das exakte Einrasten der Kupplung mittels Magnetfeldsensoren detektieren. 

In Abbildung 3 ist die Multi-Medien-Kupplung sowie die mögliche Position des Magnetfeldsensors zur 

Detektion des Einrastens dargestellt. Ein kleiner Magnet im Gegenstück erzeugt das entsprechende 

Magnetfeld. 
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a) Seitenansicht Multi-Medien-Kupplung b) Position des Sensorsystems mit Magnetfeldsensor  
Abbildung 3: Multi-Medien-Kupplung und Position des Sensorsystems mit Magnetfeldsensor für Einrast-Detektion 

AP 3.2 Schädigungsfreie Sensorintegration und Gestaltungskriterien  

Während des Fertigungsprozesses der aus Alu-Pulver additiv gefertigten Bauteile liegen die 

Temperaturen im Pulverbett bei ca. 170°C. Diesen Temperaturen ist das Sensorsystem längere Zeit bis 

schließlich zum Ende des Fertigungsprozesses ausgesetzt. Während des Überdruckens des Sensortags 

entstehen durch den Laser kurzzeitig (ca. 5min) deutlich höhere Temperaturen von weit über 500°C. 

Somit sind materialtechnische sowie gestaltungstechnische Maßnahmen für den Aufbau der Sensoren 

erforderlich.  Eine Maßnahme ist der Einsatz von Keramik-Platinen. Diese besitzen gegenüber 

typischen FR4-Platinen (Tg ≈ 150°C) eine deutlich höhere Glasübergangtemperatur (z.B. Rogers 

RO4003C mit Tg > 280°C). Ebenso ist ein temperaturstabiler Verguss nötig. Bei den Vergussmaterialen 

gibt es auf dem Markt nur wenige, die eine dauerhafte Temperaturbeständigkeit von über 170°C 

aufweisen. Die Materialien Structalit 5719, Structalit 5720 sowie Structalit 5721 von Panacol sind 

solche Kandidaten. Mit diesen Materialien wurden Andruck-Versuche in der AM-Anlage gefahren. Es 

wurden zunächst mittels additiver Fertigung ein Alu-Träger mit Näpfchen zum Füllen mit den 

Vergussmaterialien erstellt. Abbildung 4 zeigt die verschieden gefüllten Näpfchen. Dabei wurde der 

reine Verguss (mit 5719, 5720 und 5721) sowie bei dem sehr viskosen Structalit 5719 auch 

Mischverhältnisse mit Al-Pulver untersucht.  

 
Abbildung 4: Untersuchung der Hitzebeständigkeit des Vergussmaterials sowie Anbindung an Al-Struktur im additiven 
Fertigungsprozess 

Der gefüllte Alu-Träger wurde wieder in die AM-Anlage gebracht und der additive Druck fortgeführt. 

Unabhängig vom verwendeten Material sowie Mischverhältnisses wurde durch den Laser der AM-

Anlage das Material ausgeschmolzen. Teilweise traten durch den im Verguss befindlichen Sauerstoff 

zusammen mit dem Al-Pulver vereinzelte Staubexplosionen auf. Als nächste Maßnahme zur besseren 

mechanischen Anbindung an das AM-Bauteil die Sensor-Tags nachträglich mit einer Aluminium- sowie 
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Kupfer-Folie versehen (Abbildung 5). Bei den Andruckversuchen der TUC zeigte sich ebenfalls, dass 

keine hinreichend stabile Anbindung erzielt werden konnte. Aus diesem Grund wurde die Folie durch 

Aluminiumbleche mit Stärken zwischen 1 und 2 mm ersetzt (Abbildung 6). Nach einer entsprechenden 

Anpassung der Andruckstrategie seitens TUC verliefen die Einbettversuche erfolgreich, sodass diese 

Variante als finale Aufbaukonfiguration für das Projekt festgelegt wurde. 

 
Abbildung 5: Sensor-Tag-Muster mit Alu- sowie Kupferfolie 

 
Abbildung 6: Sensor-Tag-Muster mit Alu-Blech 

AP 2.1 Konzeptionierung des Sensors  

Ausgehend von den Anforderungen aus AP1.1 und AP1.2 sowie den Vorversuchen aus AP3.2 wurde 

das prinzipielle Aufbaukonzept des Sensorsystems definiert. Dieses besteht aus einer runden 

temperaturstabilen Keramik-Platine mit hoher Glasübergangstemperatur Tg, auf welcher die 

Elektronikkomponenten beidseitig verlötet sind, einem Aluminium-Blech zur drucktechnischen 

Anbindung des Sensors an das AM-Bauteil sowie einem temperaturstabilen Vergussmaterial zum 

Schutz und zur Formgebung (siehe Abbildung 7).    

  
Abbildung 7: Aufbaukonzept des Sensorsystems mit sphärischer Geometrieform (innenliegende Platine, Aluminiumblech auf 
Oberseite) 
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Die umzusetzende Elektronik hängt von der Art der gewählten Signal- und Energieübertragung ab. Für 

das Vorhaben wurden die Varianten mittels RFID sowie Körperschall ausgewählt.   

Im Falle einer RFID-basierten Kommunikation ergibt sich ein sehr einfacher Systemaufbau: Über eine 

digitale Schnittstelle (SPI) wird ein RFID-IC samt Chip-Antenne an den µC angeschlossen. Die 

Energieübertragung erfolgt über den RFID-IC sowie einen nachgeschalteten Längsregler, der die 

Spannungsversorgung des Systems bereitstellt. Nachdem der µC mit ausreichend Energie versorgt ist, 

liest er die Sensoren aus und überträgt die Daten an den RFID-IC. Über das RFID-

Kommunikationsprotokoll sowie einen zusätzlichen externen Reader werden die Daten schließlich 

ausgelesen.     

Für eine körperschallbasierte Signalübertragung wird zunächst ein Energieharvester benötigt. Dieser 

besteht aus einem Piezo-Element, welches den von außen eingebrachten Körperschall in ein 

Wechselspannungssignal umwandelt, sowie einem Gleichrichter und nachgeschalteten 

Speicherkondensator, die aus dem Wechselsignal eine geglättete Gleichspannung erzeugen. Nachdem 

auch hier der µC seine benötigte Startspannung und ausreichend Energie zur Verfügung hat, erfolgt 

das Auslesen und Vorverarbeiten der Sensordaten. Die Datenübertragung zu einem externen Reader 

über Körperschall kann zu einem über eine Puls- oder AM-Modulation erfolgen. Hierfür wäre eine 

Treiberstufe nötig, die ein zweites Piezo-Element entsprechend angeregt. Diese Art der 

Kommunikation benötigt jedoch sehr viel Energie. Daher wurde die Datenübertragung durch eine sehr 

energieeffiziente Bluetooth-BLE-Funkkommunikation umgesetzt. Hier muss jedoch eine kleine 

Öffnung im AM-Bauteil vorgesehen werden. 

AP 2.2 Signalübertragung und AP2.3 Entwicklung und Umsetzung eines Sensors 

Für die Kommunikation sowie Energieübertragung des Sensorsystems aus geschlossenen AM-

Bauteilen, welche mittels AlSi7Mg bzw. AlSi10Mg Aluminiumpulver aufgebaut sind, kommen prinzipiell 

2 Varianten in Frage: RFID sowie Körperschall. Im Punkt 2.1 sind die entsprechenden Sensorkonzepte 

zur Realisierung der beiden Varianten beschrieben. Die jeweiligen Vor- sowie Nachteile sind in Tabelle 

2 gegenübergestellt. 

Tabelle 2: Vergleich RFID-und Körperschall-Signalübertragung 
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Auf eine simulative Untersuchung der Konzepte wurde aufgrund des komplexen Charakters 

verschiedener physikalischer Domänen verzichtet. Stattdessen wurde die Fragestellung durch 

praktische Untersuchungen bearbeitet. 

Signal- und Energieübertragung mittels RFID  

Als RFID-Übertragungsfrequenz wurde sich aufgrund von Literaturrecherchen für den LF-Bereich 

(LowFrequency) mit 134.2 kHz entschieden. Die Verfügbarkeit von entsprechenden RFID-ICs ist zwar 

eingeschränkt, jedoch ermöglicht die niedrige Frequenz eine höhere Reichweite bzw. 

Penetrierungstiefe als höher frequente RFID-Systeme (wie z.B. 13.56 MHz oder 868MHz). Abbildung 8 

zeigt die ersten umgesetzten RFID-Sensorplatinen im LF-Bereich. Hierbei wurden verschiedene 

Antennen mit unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken untersucht. Dazu wurden die Sensorplatinen 

in zwei Alu-Schalen (mittels 3D-Druck erstellt) eingebracht und mittels Reader die Kommunikation 

hergestellt werden (Abbildung 9). Dabei zeigte sich, dass bei einer Antennen-Abstrahlrichtung entlang 

der Stoßkante der Alu-Schalen, eine Datenübertragung zum Reader umgesetzt werden konnte.  

 
Abbildung 8: Entwickelte RFID-Sensorsysteme mit verschiedenen Sende-/Empfangsantennen 

  
a) RFID-Sensorsystem in Alu-Schale b) Erfolgreiche Kommunikation (grüne LED) zwischen Reader 

und RFID-Sensorsystem (Muster) 

Abbildung 9: RFID-Sensorsystem in Alu-Schale mit erfolgreicher Kommunikation mit dem Reader 

Im nächsten Schritt wurde der Metallkörper variiert. Ein deutlich größerer Alu-Würfel mit 

unterschiedlichen Wandstärken von 1 bis 4 mm wurde aufgebaut und entsprechende Versuche 

wiederholt. Hierbei konnte das positive Ergebnis des ersten Alu-Körpers nicht wiederholt werden, ein 

feiner Schlitz zwischen den Alu-Schalen ließ die anfängliche RFID-Kommunikation zu. Durch den 

vollständig geschlossene Alu-Körper konnte auch bei geringer Wandstärke keine RFID-Kommunikation 

realisiert werden. Erst durch das Einfügen von kleinen Öffnungen sowie Schlitzen war eine RFID-
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Kommunikation wieder möglich (Abbildung 10). Die Kommunikationsreichweite zum Reader durch den 

Körper mit Schlitzmuster lag bei knapp 15mm.    

  
a) Alu-Würfel mit Schlitzmuster  b) RFID-Elektronik im Inneren des Würfels  

Abbildung 10: Versuchsaufbau RFID-Kommunikation aus Alu-Würfel 

Im Anschluss wurde die RFID-Elektronik-Platine hinsichtlich Baugröße und Form überarbeitet und 

schließlich entsprechend dem Aufbaukonzept mit einer Aluminium-Platte verbunden und mit einem 

temperaturstabilen Harzverguss zu einer sphärischen Geometrieform vergossen (Abbildung 11).  

  
a) RFID-Elektronik auf Alu-Blech b) Mit Harz vergossener RFID-Sensortag 

Abbildung 11: RFID-Tag für die Integration in AM-Bauteile 

Neben der Platine wurde ebenso der Vergussprozess sowie die Vergussform optimiert. Erste 

Aufbauten wiesen zahlreiche Lufteinschlüsse auf, die währende der Integration in das AM-Bauteil in 

der SLN-Anlage bei hohen Temperaturen zu Rissen im Verguss sowie auch teilweise zum Ablösen des 

Aluminium-Bleches führten. So konnten durch eine Vorbehandlung des Vergussmaterials in einer 

Vakuumkammer Lufteinschlüsse reduziert werden. Ebenso konnte durch das Einfügen von einem 

kleinen Überlaufschlitz in der Vergussform (siehe Abbildung 12) die restlichen Lufteinschlüsse 

entweichen, die durch das Einlegen der Platine in die Vergussform unbeabsichtigt eingebracht werden.   
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Abbildung 12: Wasserlösliche Vergussform mit Überlaufschlitz (rote Markierung) und eingelegter Platine mit Elektronik und 
Alu-Blech 

Das Auslesen des RFID-Tags (ID sowie dessen Magnetsensorwerte) erfolgte mit Hilfe des RFID-Readers 

MRD2EVM von Texas Instruments sowie einer hierfür entwickelten Auslese-GUI (Graphical User 

Interface, Abbildung 13). 

 
Abbildung 13: Entwickelte GUI zum Auslesen der Sensorwerte des RFID-Tags 

Der abschließende Funktionstest erfolgte nah am finalen Aufbau. Hierfür wurden die RFID-Tags in 

einem gedruckten AM-Bauteil mit entsprechender Kavität und Schlitzmuster platziert (Abbildung 14) 

und die Kommunikationsreichweite zwischen Tag und RFID-Reader untersucht. Dabei zeigte sich, 

dass die Kommunikation bei Kavitäten (Löcher) sowie bei teils geschlitzten Mustern nicht 
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funktioniert. Einzig bei durchgehenden Schlitzmuster konnte mit dem RFID-Reader kommuniziert 

werden. Dabei lag die Reichweite zwischen 5 und 10mm (Abbildung 15).  
 

  

a) AM-Bauteil mit mehreren Kavitäten und 

verschiedenen Schlitzmustern 
b) RFID-Tag in Kavität mit Schlitzmuster 

Abbildung 14: AM-Bauteil zum Test der RFID-Tags 

 
Abbildung 15: Test der Kommunikation zwischen Reader und RFID-Tag aus AM-Bauteil 
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Signal- und Energieübertragung mittels Körperschall sowie Funk 

Zur Untersuchung der Körperschallenergieübertragung wurden erste Prinzipversuche durchgeführt. 

Hierzu wurden mehrere Piezo-Ringe (PZT-Bulk-Wandler) unterschiedlicher Größe an voneinander 

beabstandeten Positionen auf einem Aluminium-Vollkörper in Würfelform angebracht. Ein Piezo-

Element (Sender) wurde über einen Signalgenerator mit sinusförmigen Anregungen bei verschiedenen 

Frequenzen beaufschlagt, wodurch ein entsprechender Körperschall in den Vollkörper eingeleitet 

wurde. Das durch die Körperschwingung erzeugte Spannungssignal wurde an einem weiteren, 

räumlich getrennten Piezo-Element detektiert und mittels Oszilloskop aufgezeichnet (vgl. Abbildung 

16). 

  
a) Versuchsaufbau zur Evaluierung der 

Körperschallübertragung (links: Generator und rechts: 

Oszilloskop) 

b) Mittels Schrauben an kontaktierte Piezo-Ringe für 

Körperschallanregung sowie -detektion  

Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Evaluierung der Körperschallübertragung 

Es zeigten sich im Bereich von 70kHz bis 100kHz teils starke Resonanzen im Metallkörper. Dabei lagen 

die auf Empfangs- bzw. Messseite detektierten Signale bei ca. 300mV bis 600mV 

(Anregungsspannungen von ca. 10V). Diese Signalstärken reichen theoretisch aus, um eine 

nachgeschaltete Elektronik zu versorgen. Diese Versuche wurden ebenfalls an verschiedenen AM-

Bauteilen wiederholt (siehe Abbildung 17a). Dabei fiel die Signaldämpfung deutlich stärker aus, so dass 

die Signalamplituden bei einer Anregungsspannung von ca. 10V bei ca. 200mV lagen (Abbildung 17b). 

Eine Versorgung einer Elektronik wird mit diesen niedrigen Pegeln jedoch schwierig. Durch Einsatz 

eines zusätzlichen Piezo-Verstärkers und damit stärkeren Anregung konnten auf der Empfangs- bzw. 

Messseite Signale von ≥ 600mV erreicht werden. Diese Signalstärke ist für eine anschließende 

Gleichrichtung und damit Energiegewinnung ausreichend. 

  
a) Messungen am AM-Bauteil b) Stärkere Dämpfung am AM-Bauteil: empfangenes Signal mit ca. 200mV 

Amplitude 

Abbildung 17: Untersuchungen der Körperschallübertragung am AM-Bauteil 
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Die für die Energieübertragung notwendige Schaltung wurde zunächst mit dem Schaltungs-Simulator 

LTspice von Analog Devices entworfen. Hierfür wurde zunächst der piezoelektrische Wandler mit Hilfe 

der Material- und Produktdaten modelliert und das Verhalten unter Last aus Simulation (Abbildung 

18a) sowie mit Messungen am Versuchsstand verglichen. Dabei konnten sehr gute 

Übereinstimmungen erzielt werden. Im Anschluss erfolgte die Auswahl und sowie Dimensionierung 

des Spannungsgleichrichters. Es wurden 3 verschiedene Gleichrichtervarianten simulativ untersucht 

und die optimale Variante ausgewählt (Abbildung 18b). 

 

 

a) Gleichrichtervarianten zur Simulation 
im LTSpice 

b) Ausgangsleistungen der Varianten in Abhängigkeit von Lastwiderstand 
und Umladekondensatoren der Gleichrichtschaltung 

Abbildung 18: Simulative Untersuchung geeigneter Gleichrichtvarianten 

Im Anschluss erfolgte die Auswahl eines geeigneten DC-DC-Wandlers, der aus der gleichgerichteten 

Spannung im Bereich von 0.3V bis 2V die für den anschließenden Mikrokontroller stabile 

Betriebsspannung von 3V generiert.  

Die durch Simulation optimierte Energieharvester-Schaltung bestehend aus Gleichrichter und DC-DC-

Wandler wurde schließlich umgesetzt (Abbildung 19) und verschiedene Versuchsreihen gefahren. Im 

Leerlaufbetrieb (ohne Last) verhielt sich die Schaltung wie gewünscht, jedoch unter hoher Last 

(<5kOhm) bzw. hohen Strömen konnte die gewünschte Ausgangsspannung sowie Ausgangsleistung 

nicht erreicht werden (Abbildung 20).  

  
a) Layout  b) Bestücktes Board 

Abbildung 19: Energieharvester bestehend aus Gleichrichter und DC-DC-Wandler 
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Abbildung 20: Vergleich zwischen Simulation und Messung der Energieharvester-Schaltung in Abhängigkeit vom 
Lastwiderstand 

Hohe Ströme werden nur beim Start-Up der Elektronik benötigt. Durch Ergänzung eines 

Pufferkondensators konnte schließlich der Betrieb der Elektronik bestehend aus Mikrocontroller mit 

Funk sowie Magnetfeld-Sensor realisiert werden. Die durch den Körperschall am Piezo erzeugte 

Spannung lädt mit durch die Harvesterschaltung den Pufferkondensator auf. Ab einer definierten 

Spannungsschwelle erfolgt schließlich die Aktivierung des Mikrokontrollers. Dieser liest den 

Magnetfeldsensor aus und sendet die Sensordaten schließlich über eine Funkverbindung vom 

Mikrokontroller mit integrierten Bluetooth-Transceiver an einen externen Funkempfänger.  Abbildung 

21 zeigt den finalen Testaufbau des Körperschallsystems.  

 
Abbildung 21: Testaufbau der Körperschallelektronik (mit Piezo-Element am Aluminiumkörper und Magnetfeldsensor) mit 
Funkkommunikation zum Funkempfänger 
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Nach erfolgreichen Tests des Konzeptes wurde im nächsten Schritt wie bereits bei der RFID-Variante 

die Elektronik sowie das Piezo-Element zusammen mit einem Aluminium-Blech und dem Harzverguss 

zu einem Sensor-Tag kombiniert (Abbildung 22). 

  

a) Platine der Körperschall-Elektronik 
b) Platine mit Piezo-Element und Alu-

Blech (vor dem Verguss) 
Abbildung 22: Körperschall-Sensor-Tag (bestehend aus Piezo-Element, Harvester-Elektronik, Mikrokontroller mit 
integriertem Bluetooth-Transceiver und Aluminium-Blech 

Zum Test der Funkkommunikation sowie der hierfür notwendigen Öffnung im AM-Bauteil des 

Körperschall-Sensor-Tags wird dieser zunächst von außen über Kabel mit Energie versorgt. Abbildung 

23 zeigt den entsprechenden Versuchsaufbau. Der Funkempfänger befindet sich im Abstand von ca. 

2m zum AM-Bauteil mit eingelegtem Tag. 

  

a) Körperschall-Sensor-Tag in Kavität mit Schlitzmuster 
b) Funkempfänger im Abstand von 

ca. 2m zum AM-Bauteil 

Abbildung 23: Versuchsaufbau zur Untersuchung der notwendigen Öffnung (Loch/Schlitz) im AM-Bauteil zur 
Funkkommunikation zwischen Körperschall-Sensor-Tag und Funkempfänger 

Für die Beurteilung wurde der „Received Signal Strength Indicator (RSSI)“ verwendet. Dieser stellt 

einen Indikator für die Empfangsfeldstärke kabelloser Kommunikationsanwendungen dar und wird für 

jedes am Funkempfänger ankommende Datenpaket ermittelt. Aus diesem lässt sich schließlich die 

Empfangsleistung [dBm] ermitteln. Abbildung 24 zeigt die jeweilige Empfangsleistung der 

verschiedenen Lochgrößen und Schlitzmuster. Im Gegensatz zur RFID-Kommunikation funktioniert die 
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Funk-Kommunikation auch durch Löcher mit kleinem Durchmesser und mit deutlich höherer 

Reichweite, teils bis zu 5m. 

 
Abbildung 24: Ermittelte Empfangsleistung in Abhängigkeit von der Lochgröße sowie dem Schlitzmuster 

Zum Visualisieren und Speichern der erhaltenen Sensordaten des Körperschall-Sensor-Tags wurde eine 

entsprechende Software (GUI) entwickelt (Abbildung 25) 

 
Abbildung 25: Entwickelte GUI zum Auslesen der Sensorwerte des Körperschall-Sensor-Tags 
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AP 4.4 Funktionstest 

Im Rahmen des Projektes wurden RIFD-Tags sowie Körperschall-Sensor-Tags aufgebaut und innerhalb 

des Arbeitspaketes 4 in AM-Bauteile durch die TUC integriert. Die Körperschall-Variante wurde zur 

Evaluierung zudem mit Messkabeln versehen. Abbildung 26 zeigt die RFID- und Abbildung 27 

Körperschall-Variante.  

 
Abbildung 26: In AM-Bauteil integrierter RFID-Tag mit Auslesung durch RFID-Reader 

  
a) Oberseite des AM-Bauteils mit integriertem 

Körperschall-Sensor-Tag sowie angeschraubten Piezo-

Element zur Körperschall-Anregung (linke Seite) 

b) Unterseite des AM-Bauteils mit integriertem 
Körperschall-Sensor-Tag mit Messkabeln 

Abbildung 27: In AM-Bauteil integrierter Körperschall-Sensor-Tag mit Messkabeln 

Der integrierte RFID-Tag konnte erfolgreich mit dem RFID-Reader „MRD2EVM Microreader“ von Texas 

Instruments ausgelesen sowie mit belieben Daten beschrieben werden.  

Für den Funktionstest des Körperschall-Sensor-Tags (Version 1) wurde ein Piezo-Element direkt an das 

AM-Bauteil mittels Schraube mechanisch angebunden. Mit Hilfe eines Signalgenerators wurde dieser 

zur Erzeugung von entsprechenden Körperschallsignalen in das Bauteil verwendet. Über die vom 

Körperschall-Sensor-Tags nach außen geführten Messkabel konnte die aus dem Körperschall 

rückgewonnene Spannung im Tag gemessen werden. Hier zeigten sich mit dem ersten Aufbau, welcher 

das Sensor-Tag mit ca. 1mm Aluminium umgab, keine mechanischen Resonanzen im auswertbaren 

Frequenzbereich (bis maximal 80kHz). Daher wurde die aufgetragene Aluminium-Menge um ca. 10mm 
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deutlich erhöht (siehe Abbildung 28). Nun konnten Resonanzen bei 63.6kHz, 67.7kHz sowie 76.4kHz 

festgestellt werden. Jedoch konnte selbst mit maximaler Anregung keine ausreichend hohe Spannung 

(Ist: max. 80mVpp, Soll: 1200mVpp) zum Start der Elektronik erzeugt werden. Im weiteren 

Projektverlauf wurde eine optimierte Elektronikvariante (Version 2) implementiert, durch die die 

erforderliche Startspannung von ursprünglich 1200mVpp auf etwa 500mVpp reduziert werden konnte. 

Diese Verringerung reicht jedoch bislang nicht aus, um eine zuverlässige Funktion der 

Körperschallanregung sicherzustellen. Folglich besteht weiterhin Forschungsbedarf hinsichtlich einer 

weiterführenden Optimierung des Systems. 

 
Abbildung 28: Integrierter Körperschall-Sensor-Tag mit Messkabeln im „aufgedicktem“ AM-Bauteil 

AP 6.2 Demonstratorentwicklung und Umsetzung sowie AP 6.3 Validierung und Test 

Wie bereits in Abschnitt AP1.1 dargestellt, wurde frühzeitig im Projekt der Demonstrator Multi-

Medien-Kupplung als zentrales Untersuchungsobjekt definiert. Dabei handelt es sich um ein 

zweiteiliges Verbindungselement, das die gleichzeitige Führung, Kopplung und den Anschluss 

verschiedener Medienarten (z. B. elektrische Energie, Abwasser, Druckluft und Gas) ermöglicht. Das 

mechanische Einrasten der beiden Verbindungselemente erfolgt üblicherweise durch Feder- oder 

Schnapphaken. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass nicht in allen Fällen sämtliche Kontakte zuverlässig 

einrasten und dass dieser Zustand von einer Fachkraft nicht immer eindeutig erkannt werden kann. 

Vor diesem Hintergrund wurde im Projekt ein Demonstrator einer Multi-Medien-Kupplung entwickelt, 

der mit integrierten Sensoren (konkret Magnetfeldsensoren) ausgestattet ist, um den 

ordnungsgemäßen Verriegelungszustand zuverlässig zu detektieren. 

 

Der umgesetzte Verschlussmechanismus besteht aus einem Verbindungs-Pin/-Bolzen sowie einem 

Einrastschlitten/Riegel (Abbildung 29). Beide Komponenten sind mit Rundmagneten (Neodym mit 

ø4mm) versehen. Durch Messung des Magnetfeldes in x-, y- und z-Richtung kann die Lage von Riegel 

und Bolzen detektiert und die korrekte Verrieglung detektiert werden. Zur Evaluierung des 

Mechanismus (Abstände zwischen Magneten und Sensorik) wurden entsprechende AM-Bauteile 

erstellt und mit der geplanten Sensorik und Auswertelektronik versehen (siehe Abbildung 30).  
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Abbildung 29: Verrieglungsmechanismus der Multi-Kopplung 

 

 
 

a) Verschluss mit Auswerteelektrik b) Unterseite mit Magnetfeld-Sensorik  

Abbildung 30: Evaluierung Verschlussmechanismus am AM-Bauteil mit Sensorik 

Dabei zeigte sich, dass das Einrasten eindeutig über die Magnetfeldstärke sowohl vom Bolzen (X-Wert 

des Sensors über 8000 LSB) als auch vom Riegel (Y-Wert des Sensors > 5000 LSB) detektiert werden 

kann (siehe Abbildung 31).   

 

 
 

a) Schematische Darstellung der 

Magnetpositionen (blaue Körper) zum 

Sensor (schwarz) 

b) Magnetfeldstärken in x-, y- und z-Richtung in Abhängigkeit von 

Riegel- und Bolzenposition   

Abbildung 31: Schematische Darstellung des Verrieglungsmechanismus und Positionsdetektion mittels Magnetfeldsensor 

Nachdem die Funktionsfähigkeit des Detektionsmechanismus evaluiert und die erforderlichen 

Positionen der jeweiligen Sensor-Tags bestimmt worden waren, wurde seitens TUC mit der 

Gesamtkonstruktion sowie der fertigungstechnischen Umsetzung begonnen. Die integrierte Sensorik 

dient dabei nicht nur dem Monitoring des Verschlussstatus (realisiert durch Körperschall-Sensor-Tags), 

sondern erweitert den Demonstrator zudem um eine Speicherfunktion. Diese ermöglicht das 

Hinterlegen relevanter Bauteildaten, wie beispielsweise Bezeichnung, Fertigungsdatum, 
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Einbauzeitpunkt oder Betriebsstunden, und wurde durch den Einsatz eines RFID-Tags umgesetzt. 

Abbildung 32 zeigt die Positionierung der zu integrierenden Sensor-Tags innerhalb des Demonstrators. 
 

  

a) Position des RFID-Tags innerhalb der Multikupplung 
b) Position der Körperschall-Sensor-Tags innerhalb 

der Multikupplung 

Abbildung 32: Geplanter Projektdemonstrator „Multikupplung“ mit Positionen der verschiedenen Sensor-Tags 

Für die Realisierung des Projektdemonstrators wurden zahlreiche RFID-Tags sowie Körperschall-

Sensor-Tags (Abbildung 33) aufgebaut und dem Projektpartner TUC zur Integration bereitgestellt. 

 
Abbildung 33: Aufgebaute RFID-Tags und Körperschall-Sensor-Tags 

Nach erfolgtem Aufbau des Demonstrators wurden entsprechende Tests an den integrierten Sensor-

Tags durchgeführt. So konnte der integrierte RFID-Tag (Abbildung 34) mit Speicherfunktion erfolgreich 

mit dem RFID-Reader (Abbildung 35) und einer entwickelten Software (Abbildung 36) ausgelesen bzw. 

auch beschrieben werden.  
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Abbildung 34: RFID-Tag integriert im Demonstrator-Button 

 

  
a) Demonstrator-Button in Teilen des Demonstrators b) Erfolgreiches Auslesen des Tags mit RFID-Reader  

Abbildung 35: RFID-Tag integriert im Demonstrator-Button und Auslesen mittels RFID-Reader 

 
Abbildung 36: Entwickelte Software zum Beschreiben sowie Abrufen der Daten des RFID-Tags 

Die Demonstration der Funktionalität der Körperschall-Sensor-Tags konnte lediglich in Teilen realisiert 

werden. Eine Energieversorgung durch Körperschallanregung erwies sich aufgrund der hohen 

Startschwelle sowie der unzureichenden Körperschallamplituden als nicht umsetzbar. Aus diesem 

Grund erfolgte die Versorgung der Körperschall-Sensor-Tags über eine Batterie, wodurch die Detektion 

des Verschlussstatus demonstriert werden konnte. Zur Unterstützung wurde zudem eine Software 

entwickelt, die eine Visualisierung des Verschlussstatus ermöglicht (Abbildung 37). 
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Abbildung 37: Entwickelte Software zur Visualisierung des Verschlussstatus 

 

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
Innerhalb der verschiedenen Positionen des zahlenmäßigen Nachweises stellen die Personalkosten für 

Wissenschaftler und Techniker den weitaus größten Teil der Projektkosten dar. Kosten für Dienstreisen 

und Verbrauchsmaterialien nahmen nur eine untergeordnete Rolle ein. 

 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Wie in den vorherigen Abschnitten aufgezeigt, wurden alle Arbeiten und finanziellen Mittel 

entsprechend den Arbeitspaketen und den im Verlauf des Projektes erhaltenen Ergebnissen 

ausgerichtet. Die finanziellen Mittel wurden ökonomisch und zielführend eingesetzt. Die neu 

entwickelten Sensor-Tags für die Integration in metallische AM-Bauteile sowie die zugehörige 

Visualisierungs-Software können in weitere Anwendungen gebracht werden und demonstrieren die 

Angemessenheit der geleisteten Arbeit. 

 

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne 

des fortgeschriebenen Verwertungsplans 
Im Rahmen des Teilvorhabens wurden zwei vielversprechende Ansätze zur Energie- und 

Datenübertragung für in additiv gefertigten (AM-) Bauteilen integrierte Sensoren untersucht: RFID 

sowie die Kombination von Körperschall- und Funkübertragung. Für den Ansatz der 

Körperschallübertragung in Verbindung mit Funk durch minimale Spalten wurde ein neuartiges 

Konzept entwickelt, dessen Vorteile (eine hohe Reichweite, ein geringer Energieverbrauch sowie die 

Möglichkeit des parallelen Auslesens mehrerer integrierter Sensoren) demonstriert werden konnten. 

Für eine zuverlässige Energieübertragung mittels Körperschall ist jedoch weiterhin Forschungsarbeit 
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erforderlich. Durch eine gezielte Optimierung der Resonanzeigenschaften der AM-Bauteile lassen sich 

voraussichtlich höhere Körperschallpegel erzielen. In Kombination mit einer weiteren Reduktion der 

Startschwelle der Sensorelektronik könnte somit künftig eine effiziente Energie- und 

Datenübertragung zu integrierten Sensoren innerhalb metallischer AM-Bauteile realisiert werden. 

Darüber hinaus wurde ein Konzept für eine robuste Aufbau- und Verbindungstechnik der Sensor-Tags 

entwickelt, das eine zuverlässige Beständigkeit gegenüber hohen Temperaturen über längere 

Zeiträume gewährleistet. 

Die erzielten Ergebnisse eröffnen vielfältige Perspektiven sowohl für die weitere wissenschaftliche 

Forschung als auch für eine Überführung in industrielle Anwendungen.   Ebenso wurden und werden 

diese Ergebnisse weiterhin in nationalen und internationalen einschlägigen Fachzeitschriften 

veröffentlicht, auf Fachmessen und Tagungen von Forschungs-gesellschaften vorgestellt sowie in die 

universitäre Lehre (im Rahmen von Studien-, Bachelor- und Masterarbeiten) einbezogen und damit 

einem breiten Kreis von Interessenten und potentiellen Anwendern zugänglich gemacht. 

 

2.5 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt 

gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 

Stellen 
In Hinblick auf die RFID- sowie Körperschall-Signalübertragung und -Sensorik in sowie an AM-Bauteilen 

sind keine neuen Ergebnisse von dritter Seite während der Projektbearbeitung bekannt geworden.  

 

2.6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 
Im Verlauf der Projektlaufzeit konnten gemeinsam mit der TUC mehrere wissenschaftliche 

Veröffentlichungen realisiert werden. So erschien im Jahr 2024 ein Beitrag im Tagungsband der 14. 

Mittweidaer Lasertagung sowie ein weiterer Artikel im Fachjournal Photonics Views.  

Weitere Veröffentlichung sind nach Durchführung der genannten Forschungsarbeiten zur Erhöhung 

der Körperschallpegel durch resonanzoptimierte AM-Bauteile sowie zur weiteren Reduktion der 

Startschwelle der Sensorelektronik vorgesehen. Ebenfalls soll ein Demonstrator für Messen zur 

Vorführung des kombinierten Prinzips aus Körperschall und Funk in AM-Bauteilen erstellt werden.  

 


