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(57) Abstract: Disclosed is a pressure sensor, with a base body (1) of
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ceramic, a measuring membrane (3, 41) arranged on the base body (1), a
pressure measurement chamber (5) enclosed in the base body (1) under the
measuring membrane (3, 41), and at least one metal body connected to the
base body (1) using a pressure-tight, preferably elastomer-free, mechanical
connection (7, 37, 49), wherein thermomechanical stresses caused by the
connection (7, 37, 49) are reduced by the fact that the pressure-tight
mechanical connection (7, 37, 49) is achieved using an adjustment body (9,
19, 39, 51) arranged between the base body (1) and the metal body, wherein
the adjustment body has a thermal expansion coefficient (a(z)) that increases,
in a direction (z) from the base body (1) to the metal body, from an expansion
coefficient corresponding to a thermal expansion coefficient (a , ) of the
ceramic of the base body (1) to an expansion coefficient corresponding to the
; thermal expansion coefficient (a 4 ) of the metal body, and the adjustment
f, body (9, 19, 39, 51) is connected to the base body (1) by a first join (11) and
: & 1o the metal body by a second join (13).

(57) Zusammenfassung: Es ist ein Drucksensor, mit einem Grundkdrper (1)
aus Keramik, einer auf dem Grundkérper (1) angeordneten Messmembran (3,
einer
eingeschlossenen Druckmesskammer (5), und mindestens einem mit dem
Grundkorper (1) iber eine druckdichte, vorzugsweise elastomerfreie,
mechanische Verbindung (7, 37, 49) verbundenen Metallkdrper,

Grundkorper (1) unter der Messmembran (3, 41)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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beschrieben, bei dem durch die Verbindung (7, 37, 49) bedingte thermomechanische Spannungen dadurch reduziert sind, dass die
druckdichte mechanische Verbindung (7, 37, 49) iiber einen zwischen dem Grundkd&rper (1) und dem Metallkorper angeordneten
Anpassungskdrper (9, 19, 39, 51) erfolgt, der einen thermischen Ausdehnungskoeftizient (a(z)) aufweist, der in vom Grundkérper
(1) zum Metallkdrper verlaufender Richtung (z) von einem einem thermischen Ausdehnungskoetfizienten (o) der Keramik des
Grundkéorpers (1) entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten auf einen dem thermischen Ausdehnungskoeftizienten (o) des
Metallkorpers entsprechenden Ausdehnungskoeftfizienten ansteigt, und der Anpassungskdrper (9, 19, 39, 51) durch eine erste
Fligung (11) mit dem Grundkérper (1) und durch eine zweite Fiigung (13) mit dem Metallkérper verbunden ist.
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Drucksensor mit einem keramischen Grundkérper

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Drucksensor mit einem Grundkorper aus
Keramik, einer auf dem Grundkorper angeordneten Messmembran, einer im
Grundkorper unter der Messmembran eingeschlossenen Druckmesskammer, und
mindestens einem mit dem Grundkorper Uber eine druckdichte mechanische

Verbindung verbundenen Metallkdrper.

Drucksensoren mit keramischen Grundkdrpern werden zur Messung von Driicken
eingesetzt. Zu diesen Drucksensoren zahlen Absolutdrucksensoren, die den
absoluten, auf die Messmembran einwirkenden Druck gegen Vakuum messen,
Relativdrucksensoren, die den auf die Messmembran einwirkenden Druck bezogen
auf einen der Druckmesskammer zugeflhrten Referenzdruck, wie z.B. dem aktuellen
Atmospharendruck, messen, sowie Differenzdrucksensoren, die eine Druckdifferenz
zwischen einem auf eine erste Seite der Messmembran einwirkenden ersten Druck
und einem auf eine zweite Seite der Messmembran einwirkenden zweiten Druck

erfassen.

Drucksensoren finden weit gefacherte Anwendung in nahezu allen Bereichen der
industriellen Messtechnik. Keramische Grundkorper bieten den Vorteil, dass sie nicht
nur thermisch, chemisch und mechanisch sehr bestandig sind, sondern dariber
hinaus auch eine sehr hohe Druckfestigkeit aufweisen. Drucksensoren mit
keramischen Grundkdrpern missen am Einsatzort montiert und Gber entsprechende
Prozessanschlisse oder Druckzuleitungen je nach Sensortyp mit dem zu
messenden Druck, dem zu messenden Druck und dem Referenzdruck, bzw. mit den

beiden Driicken, deren Differenz gemessen werden soll, beaufschlagt werden.

Hierzu werden Drucksensoren z.B. in mit Prozessanschlissen ausgestatteten
Gehause eingesetzt, oder auf andere Weise mit Prozessanschliissen und/oder
Druckzuleitungen verbunden. Gehause, Prozessanschlisse und Druckzuleitungen

sind regelmaldig Metallkorper, z.B. aus Edelstahl.

Der keramische Grundkorper ist somit regelmafig mit mindestens einem
Metallkorper Uber eine druckdichte Verbindung mechanisch zu verbinden.

Dabei besteht das Problem, dass Keramik einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten aufweist, der sich deutlich von dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Ublicherweise eingesetzten Metallkdrper
unterscheidet. Keramische Werkstoffe weisen einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten auf, der typischer Weise in der Grofltenordnung von 5
ppm/K bis 8 ppm/K liegt. Demgegeniber weisen Edelstahle einen deutlich hdheren

thermischen Ausdehnungskoeffizienten in der Grofienordnung von 16 ppm/K auf.
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Wahrend druckdichte mechanische Verbindungen von zumindest ahnlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweisenden Elementen durch Fligungen,
wie z.B. Schweiflungen, Létungen oder Klebungen, realisiert werden kdnnen, treten
bei Figungen zwischen Elementen mit unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten thermomechanische Spannungen auf, die die Figung
belasten und im schlimmsten Fall sogar zu einer Zerstérung der Fligung flihren
konnen. Thermomechanische Spannungen sind umso grolier, je grolier der
Temperaturbereich ist, in dem die Elemente eingesetzt werden. Dementsprechend
konnen Metall-Keramik-Flugungen aufweisende Drucksensoren allenfalls in einem

sehr begrenzten Temperaturbereich eingesetzt werden.

DarlUber hinaus wiirden durch Metall-Keramik-Flugungen bedingte
thermomechanische Spannungen im Bereich oder in der Nahe der Messmembran
Verspannungen der Messmembran verursachen, die wiederum die Messgenauigkeit
des Drucksensors beeintrachtigen kdnnen. Demgegeniber fiihren unter
Zwischenfligung elastischer Elemente, wie zum Beispiel Elastomerdichtungen,
ausgefiihrte mechanische Einspannungen zu deutlich geringeren
thermomechanischen Spannungen. Diese Form der druckdichten mechanischen
Verbindung ist jedoch in der Regel nur zur Einspannung von keramischen
Druckmesszellen in ein Gehause einsetzbar, wohingegen sie fiir den Anschluss von
Druckzuleitungen an durch den keramischen Grundkdrper hindurch zur
Druckmesskammer verlaufende Bohrungen in der Regel ungeeignet sind. Darlber
hinaus altern Elastomere und missen am Ende ihrer Lebensdauer ausgetauscht

werden.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen Drucksensor mit einem Grundkdrper aus
Keramik und mindestens einem mit dem Grundkorper Uber eine druckdichte,
vorzugsweise elastomerfreie, mechanische Verbindung verbundenen Metallkorper,
anzugeben, bei dem durch die Verbindung bedingte thermomechanische
Spannungen moglichst gering sind.

Hierzu umfasst die Erfindung einen Drucksensor, mit

- einem Grundkdrper aus Keramik,

- einer auf dem Grundkorper angeordneten Messmembran,

- einer im Grundkodrper unter der Messmembran eingeschlossenen
Druckmesskammer, und

- mindestens einem mit dem Grundkorper Uber eine druckdichte mechanische
Verbindung verbundenen Metallkérper,

und zeichnet sich dadurch aus, dass

- die druckdichte mechanische Verbindung einen zwischen dem Grundkdrper und

dem Metallkorper angeordneten Anpassungskorper umfasst,
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- der Anpassungskorper einen thermischen Ausdehnungskoeffizient aufweist, der
entlang des Anpassungskorpers in vom Grundkorper zum Metallkorper
verlaufender Richtung von einem einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der Keramik des Grundkorpers entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten auf
einen dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Metallkorpers
entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten ansteigt, und

- der Anpassungskorper durch eine erste Figung mit dem Grundkorper und durch

eine zweite Fugung mit dem Metallkorper verbunden ist.

Eine Weiterbildung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass

- der Anpassungskorper aufeinander angeordnete Schichten unterschiedlicher
Zusammensetzung, insb. durch Lasersintern von metallische und/oder keramische
Anteile enthaltenden Pulverschichten aufeinander aufgebrachte Schichten,
aufweist, und

- die Schichten einen Keramikanteil aufweisen, der gréRer gleich 0 % und kleiner
gleich 100 % ist, und einen Metallanteil aufweisen, der grofier gleich 0 % und
kleiner gleich 100 % ist, wobei

- der Keramikanteil in vom Grundkorper zum Metallkérper hin verlaufender Richtung
von Schicht zu Schicht abnimmt, und

- der Metallanteil in vom Grundkdrper zum Metallkérper hin verlaufender Richtung

von Schicht zu Schicht ansteigt.

Eine weitere Weiterbildung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass

- der Anpassungskorper ein aus Schichten aufgebauter Sinterkorper ist, und die
erste Figung eine durch Aufsintern, insb. durch Lasersintern, einer dem
Grundkorper zugewandten auliersten Schicht des Anpassungskorpers auf dem
Grundkorper gebildete Fligung ist, oder

- die erste Fugung eine Aktivhartldtung, insb. eine mittels eines ternaren eine Zr-Ni-
Legierung und Titan aufweisenden Aktivhartlots ausgefiihrte Aktivhartiétung ist,
oder

- die erste Fugung eine Glaslotung ist.

Gemal einer weiteren Weiterbildung ist die zweite Fligung eine Schweillung oder

eine Glasloétung.

Eine erste Variante der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass

- die Messmembran aus Metall besteht und einer der Metallkdrper ist, und

- ein aulierer Rand einer der Messmembran zugewandten Stirnseite des
Grundkorpers Uber die erste Figung, den Anpassungskorper und die zweite
Flgung mit einem auf3eren Rand der dem Grundkorper zugewandten Seite der

Messmembran verbunden ist.
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- ist der Anpassungskorper ein zu einem Ring geschlossener Anpassungskorper mit
rechteckigem Querschnitt, oder

- weist eine der Messmembran zugewandte Stirnseite des Grundkorpers einen als
Membranbett ausgebildeten Bereich auf, und der Anpassungskorper weist eine die
Druckmesskammer aulenseitlich umgebende Innenkontur auf, durch die das

Membranbett nach aul3en fortgesetzt ist.

Eine zweite Variante der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass

- im Grundkorper eine durchgehende, in der Druckmesskammer miindende Bohrung
vorgesehen ist,

- eine an die Bohrung angeschlossenen Druckzufuhrleitung vorgesehen ist,

- die Druckzufuhrleitung an deren dem Grundkérper zugewandten Ende einen
metallischen, eine Durchtritts6ffnung aufweisenden Abschluss aufweist, der einen
der Metallkorper bildet,

- der Grundkorper Uber die erste Fligung, den Anpassungskorper und die zweite
Flgung mit dem Abschluss verbunden ist, und

- der Anpassungskorper einen Innenraum aufweist, durch den ein Innenraum der
Bohrung Uber die Durchtrittséffnung im Abschluss mit einem Innenraum der

Druckzufuhrleitung verbunden ist.

Eine dritte Variante der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass

- der Grundkorper in einem Gehause angeordnet ist,

- das Gehause ein den Grundkorper auflienseitlich umschlieRendes, vom
Grundkorper beabstandetes Gehausesegment, und eine damit verbundene, sich
radial nach innen erstreckende, einen der Metallkdrper bildende Schulter aus
Metall, insb. aus Edelstahl, insb. aus nickelhaltigem austenitischem Edelstahl,
umfasst, und

- ein innerer Rand der Schulter Uber die druckdichte Verbindung mit einem auf3eren
der Schulter zugewandten Rand des Grundkorpers verbunden ist, wobei

- eine dem Grundkorper zugewandte Stirnseite des Anpassungskorpers Uber die
erste Figung mit einem aulieren Rand der der Schulter zugewandten Stirnseite
des Grundkorpers verbunden ist, und

- eine der Schulter zugewandte Stirnseite des Anpassungskodrpers Uber die zweite
Flgung mit einer in das Gehause hinein weisenden Seite eines inneren Randes

der Schulter verbunden ist.

Eine Weiterbildung der dritten Variante besteht darin, dass

- die Messmembran aus Keramik besteht,
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- ein aulRerer Rand der Messmembran Uber eine druckdichte Verbindung mit einer
vom Grundkoérper abgewandten Seite des inneren Randes der Schulter verbunden
ist,

- die druckdichte Verbindung Uber einen weiteren Anpassungskoérper, insb. einen
identisch zu dem zwischen Grundkorper und Schulter angeordneten
Anpassungskorper ausgebildeten weiteren Anpassungskorper, erfolgt,

- der weitere Anpassungskorper einen thermischen Ausdehnungskoeffizient aufweist,
der in von der Messmembran zur Schulter verlaufender Richtung von einem einem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Keramik der Messmembran
entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten auf einen dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Metalls der Schulter entsprechenden
Ausdehnungskoeffizienten ansteigt, und

- der weitere Anpassungskorper eine der Messmembran zugewandte Stirnseite
aufweist, die durch eine erste Flgung, insb. eine durch Aufsintern einer aul3eren
Schicht des Anpassungskorpers auf der Messmembran gebildete Fligung, mit der
Messmembran verbunden ist, und eine der Schulter zugewandte Stirnseite
aufweist, die durch eine zweite Fligung, insb. eine Schweillung, mit der Schulter

verbunden ist.

Gemal einer Weiterbildung der dritten Variante oder deren Weiterbildung ist die
Schulter in parallel und/oder senkrecht zur Flachennormalen auf die Messmembran

verlaufender Richtung federelastisch.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung

- ist der Anpassungskorper ein aus Schichten aufgebauter Anpassungskorper, und

- ist eine Anzahl der Schichten groRer gleich einer Differenz zwischen dem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Metallkérpers und dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des keramischen Grundkdrpers geteilt durch 2 ppm/K,
insbesondere grofier gleich der Differenz geteilt durch 1 ppm/K, insb. grofker gleich

dem zweifachen der Differenz geteilt durch 1 ppm/K.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung

- ist der Anpassungskorper ein aus Schichten aufgebauter Anpassungskorper, und

- die Schichten weisen eine Schichtdicke von nicht weniger als 10 ym, insbesondere
nicht weniger als 20 ym, insb. nicht weniger als 40 um auf, und von nicht mehr als

400 pm, insbesondere nicht mehr als 200 ym, insb. nicht mehr als 100 pm auf.

Weiter umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung des Anpassungskorpers
des erfindungsgemafien Drucksensors, das sich dadurch auszeichnet, dass
- die einzelnen Schichten erzeugt werden, indem eine Metallpulver und

Keramikpulver in einem der Zusammensetzung der jeweiligen Schicht
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entsprechenden Mischungsverhaltnis in durchmischter Form enthaltende
Pulverschicht aufgebracht, und durch Lasersintern verfestigt wird, oder

- die einzelnen Schicht erzeugt werden, indem eine der Zusammensetzung der
jeweiligen Schicht entsprechende Menge Metallpulver und eine der
Zusammensetzung der jeweiligen Schicht entsprechende Menge Keramikpulver
jeweils als Pulverschicht aufeinander aufgebracht werden, und die beiden

Pulverschichten durch Lasersintern durchmischt und verfestigt werden.

Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Drucksensors zeichnet sich

dadurch aus, dass

- der Anpassungskorper in vom Grundkérper zum Metallkdrper verlaufender
Richtung eine Héhe, und senkrecht dazu eine Breite aufweist, und

- ein Produkt aus einem Verhaltnis von der Breite des Anpassungskorpers zur Hohe
des Anpassungskorpers und dem Betrag der Differenz der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Keramik des Grundkoérpers und des Metalls des
Metallkérpers kleiner als eine Konstante mit der Dimension 1/K ist, wobei

- die Konstante kleiner als 0,1%/K, insbesondere kleiner 500 ppm/K, insb. kleiner als
250 ppm/K, insb. kleiner als 125 ppm/K, insb. kleiner als 60 ppm/K ist, und/oder

- die Konstante gleich einem Quotient aus einem dimensionslosen
Verformungsparameter und einer Temperaturdifferenz zwischen einer maximalen
und einer minimalen Temperatur, bei der der Drucksensor eingesetzt werden soll,
ist, und der Verformungsparameter kleiner als 4%, insb. kleiner als 2%, insb.

kleiner als 1% ist.

Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Drucksensors zeichnet sich

dadurch aus, dass

- der Anpassungskorper ein aus aufeinander angeordneten Schichten aufgebauter
Anpassungskorper ist,

- die einzelnen Schichten jeweils eine sich parallel zur Flachennormalen auf die
Schicht erstreckende Schichtdicke und eine sich senkrecht zur Flachennormalen
auf die Schicht erstreckende Breite aufweisen, und

- das Produkt aus dem Verhaltnis der Breite der jeweiligen Schicht zu deren
Schichtdicke und dem Betrag der Differenz der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der an diese Schicht angrenzenden Schichten kleiner
als eine Konstante mit der Dimension 1/K ist, wobei

- die Konstante kleiner als 0,1%/K, insbesondere kleiner 500 ppm/K, insb. kleiner als
250 ppm/K, insb. kleiner als 125 ppm/K, insb. kleiner als 60 ppm/K ist, und/oder

- die Konstante gleich einem Quotient aus einem dimensionslosen
Verformungsparameter und einer Temperaturdifferenz zwischen einer maximalen

und einer minimalen Temperatur, bei der der Drucksensor eingesetzt werden soll,
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ist, und der Verformungsparameter kleiner als 4%, insb. kleiner als 2%, insb.

kleiner als 1% ist.

Weiter umfasst die Erfindung einen erfindungsgemalen Drucksensor, bei dem der

Anpassungskorper

- ein durch Sintern eines in einem Siebdruckverfahren hergestellten Rohlings
hergestellter Sinterkdrper ist, und

- aus aufeinander angeordneten Schichten, insb. Schichten mit einer Schichtdicke in
der Grofkenordnung von wenigen Mikrometern, besteht,

-- die entweder einen in vom Grundkérper zum Metallkérper verlaufender Richtung
von Schicht zu Schicht abnehmenden Keramikanteil und einen in vom Grundkorper
zum Metallkdrper verlaufender Richtung von Schicht zu Schicht ansteigenden
Metallanteil aufweisen, oder

-- die in aufeinander angeordneten Schichtfolgen aus aufeinander angeordneten
jeweils entweder ausschliefdlich aus Metall oder ausschliel3lich aus Keramik
bestehenden Schichten aufeinander angeordnet sind, wobei eine Anzahl der in den
einzelnen Schichtfolgen enthaltenen ausschlielich aus Keramik bestehenden
Schichten und eine Anzahl der in den einzelnen Schichtfolgenden enthaltenen
ausschlief3lich aus Metall bestehenden Schichten derart vorgegeben ist, dass ein
Keramikanteil der Schichtfolgen in vom Grundkorper zum Metallkdrper
verlaufender Richtung von Schichtfolge zu Schichtfolge abnimmt und ein
Metallanteil der Schichtfolgen in vom Grundkorper zum Metallkorper verlaufender

Richtung von Schicht zu Schicht ansteigt.

Eine Weiterbildung des letztgenannten Drucksensors sieht vor, dass
die erste und die zweite Figung durch das Sintern des zwischen dem Grundkorper

und Metallkérper angeordneten Rohlings erzeugte Fligungen sind.

Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Metallkorper und keramischem Grundkorper Uber den
Anpassungskorper schrittweise ineinander tUberfiihrt werden. Dies bewirkt eine
deutliche Reduktion von durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von
Metallkorper und keramischem Grundkorper bedingten temperaturabhangigen
Spannungen, sowohl innerhalb der Gber den Anpassungskorper ausgefiihrten
Verbindung, als auch in den an die Verbindung angrenzenden Bereichen des

Drucksensors.

Da Grundkorper und Metallkorper jeweils an eine Stirnseite des Anpassungskorpers
angrenzen, die einen dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des jeweiligen
Korpers entsprechenden thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist, verbinden
die
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Figungen zwischen Anpassungskorper und Grundkorper, sowie zwischen
Anpassungskorper und Metallkorper jeweils Grenzflachen mit gleichem oder
zumindest sehr ahnlichem thermischen Ausdehnungskoeffizienten.
Dementsprechend sind die Figungen nur sehr geringen temperaturabhangigen
Belastungen ausgesetzt. Die erfindungsgemalien Drucksensoren konnen somit
dauerhaft in einem vergleichsweise groflen Temperaturbereich, insb. in einem
Temperaturbereich von — 40 °C bis + 130 °C, eingesetzt werden. Der Einsatz von

Elastomeren, inklusive der damit verbundenen Nachteile, ist nicht erforderlich.

Die Erfindung und deren Vorteile werden nun anhand der Figuren der Zeichnung, in
denen drei Ausfuhrungsbeispiele dargestellt sind, naher erlautert. Gleiche Elemente

sind in den Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt: einen erfindungsgemalen Differenzdrucksensor;

Fig. 2 zeigt: eine Vergrolierung der in Fig. 1 eingekreisten druckdichten

Verbindung;

Fig. 3 zeigt: den Differenzdrucksensor von Fig. 1 mit im Grundkérper integriertem
und durch den Anpassungskorper nach aufien fortgesetztem

Membranbett;

Fig. 4 zeigt: einen erfindungsgemafien Relativdrucksensor; und

Fig. 5 zeigt: eine Vergrolierung der in Fig. 4 eingekreisten druckdichten

Verbindungen.

Die Erfindung betrifft Drucksensoren mit einem Grundkdrper aus Keramik, einer auf
dem Grundkorper angeordneten Messmembran, einer im Grundkorper unter der
Messmembran eingeschlossenen Druckmesskammer, und mindestens einem mit
dem Grundkdrper liber eine druckdichte mechanische Verbindung verbundenen

Metallkorper.

Fig. 1 zeigt als erstes Ausfiihrungsbeispiel hierzu einen erfindungsgemalien
Differenzdrucksensor, der einen ersten und einen identisch hierzu ausgebildeten
zweiten keramischen Grundkoérper 1 aufweist. Die Grundkdrper 1 bestehen zum
Beispiel aus Aluminiumoxid (Al,Qj3). Alternativ kdnnen sie auch aus einem anderen

keramischen Werkstoff, wie z.B. Siliziumcarbid-Keramik (SiC) oder Spinell bestehen.

Zwischen den beiden Grundkdrpern 1 ist eine Messmembran 3 angeordnet, unter

der in jedem der beiden Grundkorper 1 jeweils eine Druckmesskammer 5
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eingeschlossen ist. In dem Ausfihrungsbeispiel von Fig. 1 besteht die
Messmembran 3 aus Metall, zum Beispiel aus einem Edelstahl oder einem

Federstahl, und bildet einen der Metallkorper des Differenzdrucksensors.

Die Messmembran 3 weist einen aufRerer Rand auf, dessen eine Seite Uber eine
erste druckdichte mechanische Verbindung 7 mit einem aulteren Rand der der
Messmembran 3 zugewandten Stirnseite des ersten Grundkoérpers 1, und dessen
zweite Seite Uber eine zweite — vorzugsweise identisch ausgebildete - druckdichte
mechanische Verbindung 7 mit einem auf3eren Rand der der Messmembran 3
zugewandten Stirnseite des zweiten Grundkoérper 1 verbunden ist. Beide
Verbindungen 7 erfolgen jeweils Uber einen zwischen der Messmembran 3 und dem
jeweiligen Grundkorper 1 angeordneten Anpassungskorper 9. Fig. 2 zeigt eine
vergrolerte Darstellung der in Fig. 1 eingekreisten druckdichten Verbindung 7. Die
beiden Anpassungskoérper 9 sind jeweils zu einem Ring geschlossene
Anpassungskorper, und weisen in dem in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel

einen rechteckigen Querschnitt auf.

Erfindungsgemal} weisen die Anpassungskorper 9 jeweils einen thermischen
Ausdehnungskoeffizient auf, der in vom jeweiligen Grundkdrper 1 zum Metallkdrper —
hier also vom jeweiligen Grundkorper 1 zur Messmembran 3 - verlaufender Richtung
von einem dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten ay der Keramik des
Grundkorpers 1 entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten auf einen dem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten ay des Metallkorpers entsprechenden

Ausdehnungskoeffizienten ansteigt.

Die Anpassungskorper 9 bestehen hierzu vorzugsweise aus einer Anzahl N
aufeinander angeordneten Schichten S; unterschiedlicher Zusammensetzung. Die
einzelnen Schichten S; verlaufen parallel zueinander und parallel zur Messmembran
3. Die Zusammensetzung der einzelnen Schichten S; wird derart vorgegeben, dass
die jeweils an den Grundkorper 1 angrenzende aulierste Schicht Sy der
Anpassungskorper 9 einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten asq aufweist, der
dem Ausdehnungskoeffizienten ax der Keramik des Grundkorpers 1 entspricht, und
ausgehend von dieser aulersten Schicht S von Schicht zu Schicht schrittweise
derart auf den thermischen Ausdehnungskoeffizienten ay des Metallkdrpers ansteigt,
dass die an die Messmembran 3 angrenzende aulerste Schicht Sy einen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten agy aufweist, der dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten ay, des Metallkorpers — hier also der Messmembran 3 -

entspricht.

Hierzu weisen die Schichten S; jeweils einen Keramikanteil auf, der groler gleich 0%

und kleiner gleich 100 % ist, und einen Metallanteil auf, der groRer gleich 0% und
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kleiner gleich 100 % ist. Die Anteile sind vorzugsweise derart vorgegeben, dass der
Keramikanteil der Schichten S; in vom Grundkorper 1 zum Metallkorper verlaufender
Richtung z von Schicht zu Schicht abnimmt, wahrend der Metallanteil der Schichten
Siin vom Grundkérper 1 zum Metallkdrper verlaufender Richtung z von Schicht zu
Schicht ansteigt. Ordnet man der dem jeweiligen Grundkoérper 1 zugewandten
auliersten Schicht S4 der Anpassungskorper 9 die Koordinate z=0, und der der
Messmembran 3 zugewandten aullersten Schichte Sy die Koordinate z=h zu, wobei
h gleich der Hohe des Anpassungskorpers 9 ist, betragt der Keramikanteil einer
Schicht S; mit der mittleren axialen Koordinate z beispielsweise 100% x (1-z/h) und
der Metallanteil dieser Schicht S; betragt 100% x (z/h).

Vorzugsweise sind die Anpassungskorper 9 Sinterkorper, deren Schichten S; zum
Beispiel durch Lasersintern von Pulverschichten entsprechender von Schicht zu
Schicht unterschiedlicher Zusammensetzung erzeugt werden. Hierzu kann zum
Beispiel das in der IMW- Industriemitteilung Nr. 29 (2004) von Trenke mit dem Titel
~Selektives Lasersintern von metallisch/keramischen Schichtstrukturen®
beschriebene Laser-Sinterverfahren eingesetzt werden. Die Komponenten kénnen
hierzu in Form von mikroskaligen Granulaten bereitgestellt werden, deren Korngrole
vorzugsweise nicht mehr als 20 ym und besonders bevorzugt nicht mehr als 10 ym
betragt. Zum Praparieren einer Schicht wird die koordinaten-abhangige Mischung der
Granulate auf den bereits verfestigten Schichten aufgetragen und durch Lasersintern
verfestigt. Die gewlinschte Zusammensetzung der jeweiligen Schicht S; kann
dadurch erzeugt werden, dass eine Metallpulver und Keramikpulver im gewiinschten
Mischungsverhaltnis in durchmischter Form enthaltende Pulverschicht aufgebracht
und durch Lasersintern verfestigt wird. Alternativ kann die Zusammensetzung
dadurch erzielt werden, dass die entsprechende Menge Metallpulver und die
entsprechende Menge Keramikpulver jeweils als Pulverschicht entsprechender Dicke
aufeinander aufgebracht werden, und die beiden Pulverschichten durch Lasersintern
durchmischt und verfestigt werden. Ggf. kann der Sinterkorper nach erfolgter
Praparation unter Druck bei hoher Temperatur gehalten werden, um das Geflge zu

verdichten.

Die Unterschiede der thermischen Ausdehnungskoeffizienten as;, asi+4 aneinander
angrenzender Schichten S;, S;.4 der Anpassungskorper 9 sind umso geringer, je
grolRer die Anzahl N der Schichten S ist. Je geringer diese Unterschiede sind, umso
geringer sind auch die sich aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten ausbildenden temperarturabhangigen Spannungen. Die
Anzahl N der Schichten wird daher in Abhangigkeit von der Differenz Aa = ay - ak
der Uber den Anpassungskorper 9 schrittweise aneinander anzupassenden
thermischen Ausdehnungskoeffizienten ay, ax des Metallkdrpers und des

keramischen Grundkoérpers 1 vorzugsweise derart vorgegeben, das die Anzahl N
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nicht weniger als (Aa)/(2 ppm/K), insbesondere nicht weniger als (Ao)/(1 ppm/K) und
bevorzugt nicht weniger als (2Aa)/(1 ppm/K) betragt.

Jeder Anpassungskorper 9 ist Giber eine erste, dessen dem jeweiligen Grundkorper 1
zugewandten Stirnseite mit dem aufReren Rand des Grundkodrpers 1 verbindende
Figung 11 mit dem zugehdrigen Grundkorper 1, und lber eine zweite, dessen dem
Metallkorper zugewandte Stirnseite mit dem Metallkérper verbindende Figung 13 mit

dem Metallkdrper verbunden.

Die erste Fugung 11 zwischen Grundkérper 1 und Anpassungskorper 9 wird
vorzugsweise dadurch realisiert, dass der Anpassungskorper 9 schichtweise auf dem
Grundkorper 1 aufgebaut wird. Dabei bildet sich beim Lasersintern der aul3ersten
Schicht S auf dem jeweiligen Grundkorper 1 die erste Fiigung 11 zwischen der dem

Grundkorper 1 zugewandten auliersten Schicht S4 und dem Grundkorper 1 aus.

Alternativ kdnnen die Anpassungskorper 9 als separate Bauteile gefertigt werden. In
dem Fall ist die erste Figung 11 zwischen Grundkérper 1 und Anpassungskorper 9
vorzugsweise eine Aktivhartldtung. Die Aktivhartldtung wird vorzugsweise mit einem
eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisenden ternaren Aktivhartlot ausgefihrt.
Derartige Aktivhartlote sind aus der EP 0 490 807 A2 bekannt, und weisen den
Vorteil eines an den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Keramik
angepassten thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf. Alternativ kann die erste
Flgung 11 eine Glaslétung sein. Die zweite Fligung 13 ist vorzugsweise eine
Schweillung. Alternativ kann die zweite Figung 13 eine Aktivhartldtung oder eine

Glaslétung sein.

Die Anpassungskorper 9 weisen im Querschnitt in einer parallel zur
Flachennormalen auf die Schichten S; vom Grundkorper 1 zur Messmembran 3
verlaufenden Richtung z eine Hohe h und in einer senkrecht zur Flachennormalen
auf die Schichten S; verlaufenden Richtung eine Breite d auf. Die Abmessungen der
Anpassungskorper 9 werden vorzugsweise derart vorgegeben, dass das Produkt aus
dem Verhaltnis der Breite d der Anpassungskorper 9 zu deren Hohe h und dem
Betrag der Differenz Aa der thermischen Ausdehnungskoeffizienten ak, oy des
Grundkoérper 1 und des damit zu verbindenden Metallkdrpers, hier der

Messmembran 3, kleiner als eine vorgegebene Konstante & mit der Dimension 1/K
ist, fur die gilt: £ < 0,1%/K, insbesondere < 500 ppm/K, vorzugsweise < 250 ppm/K,

weiter bevorzugt < 125 ppm/K und besonders bevorzugt < 60 ppm/K:

%-|Aa|<§,
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Die Konstante £ wird vorzugsweise als Quotient aus einem dimensionslosen

Verformungsparameter C und einer Temperaturdifferenz AT gemal}:
_C
STAT

bestimmt, wobei

- die Temperaturdifferenz AT gleich der Differenz Tmax — Tmin der maximalen und der
minimalen Temperatur Tax, Tmin iSt, bei der der Drucksensor eingesetzt werden
soll, und

- C ein dimensionsloser Verformungsparameter ist, fur den gilt: C< 4%, insbesondere
C< 2% und bevorzugt C<1%.

Dabei werden die einzelnen Schichten S; der Anpassungskorper 9 vorzugsweise
derart bemessen, dass das Produkt aus dem Verhaltnis der Breite ds der jeweiligen
Schicht S; zu deren Schichtdicke s und der Betrag der Differenz Aas der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten as;.q, agi+q der an diese Schicht S; angrenzenden
Schichten S, Si+1 ebenfalls kleiner als die oben genannte vorzugsweise als
Quotient aus dem dimensionslosen Verformungsparameter C und der

Temperaturdifferenz AT bestimmten Konstante & ist. D. h.:

S

A,

<<

Dabei weisen die einzelnen Schichten S; vorzugsweise eine Schichtdicke s von nicht
weniger als 10 ym, insbesondere nicht weniger als 20 ym und bevorzugt nicht
weniger als 40 pm auf, und von nicht mehr als 400 ym, insbesondere nicht mehr als

200 um und bevorzugt nicht mehr als 100 ym auf.

Nimmt man als Beispiel eine metallische Messmembran 3 aus Edelstahl mit einem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten a, von 16 ppm/K und einen Grundkorper 1
aus Aluminiumoxid-Keramik mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten ax
von 8 ppm/K, dann betragt die Differenz Aa der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten 8 ppm/K. Hieraus ergibt sich eine bevorzugte
Mindestanzahl N = 2 Aa /(1 ppm/K) von 16 Schichten. Bei den oben angegebenen
besonders bevorzugten Schichtdicken von 40 um bis 100 um ergibt sich hieraus eine
bevorzugte Mindesthohe h der Anpassungskorper 9 von 640 pm bis 1,6 mm. Geht
man von einem Temperaturbereich von — 40°C bis + 130 °C aus, in dem der
Drucksensor eingesetzt werden soll, erhalt man unter Anwendung des besonders

bevorzugten Verformungsparameters C von 1% fiir die Konstante & gemaR & =

C/AT einen Wert von 58,88 ppm/K. Damit liegt die Uber die oben angefiihrte
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Bemessungsregel d/h |Aal < & berechenbare Breite d des Anpassungskorpers 9 bei

einer Hohe h von 640 ym vorzugweise unterhalb von 4,8 mm.

Alternativ kann der Anpassungskorper 9 ein durch Sintern eines in einem
Siebdruckverfahren hergestellten Rohlings hergestellter Sinterkérper sein. Die
Herstellung des Rohlings erfolgt, indem die einzelnen Schichten in nacheinander
ausgeflhrten Druckvorgangen aufeinander aufgedruckt werden, wobei die
aufgedruckten Schichten jeweils z.B. durch Trocknung verfestigt werden, bevor sie
mit der nachsten Schicht Giberdruckt werden.

Der im Siebdruckverfahren hergestellte Anpassungskorper 9 weist vorzugsweise
Schichten mit einer Schichtdicke in der GroRenordnung von wenigen Mikrometern

auf.

Durch Sintern von im Siebdruckverfahren hergestellten, aus aufeinander
angeordneten Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung aufgebauten
Rohlingen erzeugte dreidimensionale Sinterkorper sind zum Beispiel in der EP 0 627
983 B1 beschrieben. Darlber hinaus ist in einem Handout zu einem im Rahmen des
am 2. und 3. Juli 2014 in Dresden abgehaltenen 9. Seminars fir aktuelle Trends in
der Aufbau und Verbindungstechnik von Herrn Herr Riecker vom IFAM der
Fraunhofer Gesellschaft gehaltenen Vortrag mit dem Titel: ‘3D-Siebdruck Ein
Verfahren zur Bauteilherstellung’ eine dreidimensionale gradierte Struktur aus Stahl
und Keramik dargestellt, deren Keramikanteil in einer Raumrichtung kontinuierlich
abnimmt, und deren Stahlanteil in der gleichen Raumrichtung entsprechend

zunimmt.

Der auf diese Weise hergestellte Anpassungskorper 9 kann genau wie bei dem
vorherigen Ausfuhrungsbeispiel aus aufeinander angeordneten Schichten
unterschiedlicher in Verbindung mit dem vorherigen Ausfihrungsbeispiel
beschriebener Zusammensetzung aufgebaut sein, deren Keramikanteil in vom
Grundkorper 1 zum Metallkérper verlaufender Richtung von Schicht zu Schicht
abnimmt, und deren Metallanteil in vom Grundkdrper 1 zum Metallkdrper
verlaufender Richtung von Schicht zu Schicht ansteigt. Fir diese Ausfiihrungsform
gelten die oben angegebenen Bemessungsangaben fir die Anzahl der Schichten N,
das Verhaltnis der Breite d des Anpassungskorpers 9 zu dessen Hohe h, sowie das
Verhaltnis der Breite dg der einzelnen Schichten zu deren Schichtdicke s
entsprechend, wobei sich die Bemessungsangaben hier auf die nach dem Sintern

des Rohlings vorliegenden Abmessungen beziehen.

Alternativ kann der Anpassungskorper 9 aufeinander angeordnete Schichtfolgen

aufweisen, die aus aufeinander angeordneten Schichten bestehen, die jeweils
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entweder ausschliel3lich aus Metall oder ausschlieRlich aus Keramik bestehen. Dabei
wird die Anzahl der in den einzelnen Schichtfolgen enthaltenen ausschlielilich aus
Keramik bestehenden Schichten und die Anzahl der in den einzelnen
Schichtfolgenden enthaltenen ausschlielllich aus Metall bestehenden Schichten
derart vorgegeben, dass der Keramikanteil der Schichtfolgen in vom Grundkorper 1
zum Metallkérper verlaufender Richtung von Schichtfolge zu Schichtfolge abnimmt,
und der Metallanteil der Schichtfolgen in vom Grundkdrper 1 zum Metallkdrper
verlaufender Richtung z von Schicht zu Schicht ansteigt. Hierbei weisen die
Schichten vorzugsweise eine moglichst geringe Dicke, insb. eine Dicke in der
Grolenordnung von wenigen Mikrometern, insb. 2 ym bis 3 um auf. Diese
Ausfihrungsform bietet den Vorteil, dass nur zwei verschiedene Druckpasten,
namlich eine Keramik-Paste und eine Metall-Paste zur Erzeugung des Rohlings
bendtigt werden, und dass fur das Aufdrucken der keramischen und der metallischen
Schichten jeweils nur ein Sieb bendtigt wird, das zwischen aufeinander folgenden

Druckvorgangen nicht gereinigt werden muss.

In Verbindung mit im Siebdruckverfahren hergestellten Anpassungskorpern 9 werden
die erste und die zweite Figung 11, 13 vorzugsweise dadurch erzeugt, dass der
Rohling zwischen Grundkdrper 1 und Metallkorper angeordnet und dort gesintert

wird.

Die Erfindung bietet den Vorteil, dass die Anpassungskorper 9 die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Metallkorper und Grundkorper 1
schrittweise aneinander angleichen. Dies bewirkt eine deutliche Reduktion
temperaturbedingter Spannungen im Bereich der Figungen 11, 13 und im Bereich
der Messmembran 3. Damit ist es moglich, Edelstahl als Werkstoff fur die
Messmembran 3 einzusetzen, ohne dass die Gefahr besteht, dass die Figungen 11,
13 aufgrund temperaturbedingter Spannungen Uber Gebuhr belastet werden oder
sogar brechen, und ohne dass die Messgenauigkeit durch temperaturabhangige

Verspannungen im Bereich der Messmembran 3 wesentlich beeintrachtigt wird.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
Differenzdrucksensors. Aufgrund der weitgehenden Ubereinstimmung mit dem in Fig.
1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel werden nachfolgend lediglich die bestehenden
Unterschiede im Detail erlautert, und im Ubrigen auf die Beschreibung zu Fig. 1
verwiesen. Im Unterschied zu dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
weisen die beiden Grundkorper 1 hier auf deren der Messmembran 3 zugewandte
Stirnseite jeweils einen als Membranbett 15 ausgebildeten Bereich auf. Die
Membranbetten 15 dienen der Abstitzung der Messmembran 3 im Fall einer darauf
einwirkenden Uberlast und weisen hierzu eine der Biegekontur der Messmembran 3

nachgebildete Oberflachenkontur auf. Jedes Membranbett 15 ist aul3enseitlich von
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einem planaren, parallel zur Messmembran 3 verlaufenden Rand 17 der Stirnseite
des jeweiligen Grundkorpers 1 umgeben, auf dem auch hier jeweils ein

Anpassungskorper 19 angeordnet ist.

In Verbindung mit mit Membranbetten 15 ausgestatteten Grundkorpern 1 weisen die
Anpassungskorper 19 vorzugsweise eine die jeweilige Druckmesskammer 5
aulienseitlich umschlielRende Innenkontur 21 auf, die das jeweilige Membranbetts 15
nach aul’en fortsetzt. Hierzu kann der Anpassungskorper 19 aus scheibenformigen
Schichten S; gleicher Auflkenabmessungen aufgebaut sein, deren Innendurchmesser
ausgehend von der dem Grundkorper 1 zugewandten auf3ersten Schicht S; von
Schicht zu Schicht entsprechend der Biegekontur der Messmembran 3 ansteigen.
Dabei gelten die oben angeflihrten Bemessungsregeln fiir die Anzahl N der
Schichten S;, sowie die Schichtdicke s und die Breite dg der Schichten S,

entsprechend.

In beiden Ausfihrungsbeispielen ist in jedem der beiden Grundkorper 1 jeweils eine
durchgehende, in der zugehorigen Druckmesskammer 5 mindende Bohrung 23
vorgesehen, die durch den jeweiligen Grundkdrper 1 hindurch zu dessen von der
Messmembran 3 abgewandten Rickseite verlauft. Im Messbetrieb wird die dem
ersten Grundkorper 1 zugewandte erste Seite der Messmembran 3 Uber eine an die
Bohrung 23 im ersten Grundkorper 1 angeschlossene Druckzufuhrleitung 25 mit
einem ersten Druck p4, und die dem zweiten Grundkorper 1 zugewandte zweite Seite
der Messmembran 3 Uber eine an die Bohrung 23 im zweiten Grundkorper 1
angeschlossene Druckzufuhrleitung 25 mit einem zweiten Druck p, beaufschlagt.
Diese Druckbeaufschlagung bewirkt eine von der Differenz des ersten und des
zweiten Drucks p4, p» abhangige Durchbiegung der Messmembran 3, die mittels
eines elektromechanischen Wandlers messtechnisch erfasst und in ein von der
Differenz der Driicke p4, p» abhangiges Messsignal umgewandelt wird.

Als Wandler eignet sich in beiden Ausfiihrungsbeispielen z.B. ein kapazitiver
Wandler, der einen ersten, durch die metallische Messmembran 3 und eine im ersten
Grundkorper 1 angeordneten Gegenelektrode 27 gebildeten, Kondensator, und einen
zweiten, durch die metallische Messmembran 3 und eine im zweiten Grundkorper 1
angeordneten Gegenelektrode 27 gebildeten, Kondensator aufweist. Beide
Kondensatoren weisen jeweils eine von der Durchbiegung der Messmembran 3
abhangige Kapazitat auf, die z.B. mittels hier nicht dargestellter
Kapazitatsmessschaltungen bestimmt, und anhand einer vorab im Rahmen eines
Kalibrationsverfahrens ermittelten Kennlinie einem auf die Messmembran 3

einwirkenden zu messenden Differenzdruck Ap zugeordnet werden.

Die Druckzufuhrleitungen 25 kénnen beispielsweise Bestandteil von den

Druckmesskammern 5 vorgeschalteten Druckmittlern 29 sein. Die beiden
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Druckmittler 29 umfassen jeweils eine nach auf3en durch eine Trennmembran 31
abgeschlossene Druckempfangskammer 33, die Uber die daran angeschlossene
Druckzufuhrleitung 25 und die Bohrung 23 an die zugehorige Druckmesskammer 5
angeschlossen ist. In dem Fall sind die Druckmesskammern 5, die Bohrungen 23,
die Druckzufuhrleitungen 25 und die Druckempfangskammern 33 mit einer Druck
Ubertragenden Flissigkeit beflllt, Gber die der von aulden auf die zugehorige
Trennmembran 31 einwirkende Druck p4, p2 auf die zugehorige Druckmesskammer 5

Ubertragen wird.

Die Druckzufuhrleitungen 25 weisen an deren dem jeweiligen Grundkorper 1
zugewandten Ende einen Abschluss 35 aus Metall, z.B. aus einem Edelstahl, auf.
Die Abschlisse 35 sind Metallkorper, die mit dem zugehdrigen Grundkorper 1 Gber
eine druckdichte mechanische Verbindung 37 verbunden sind. Die Abschliisse 35
sind beispielsweise an den Enden der Druckzufuhrleitungen 25 angebrachte
Metallscheiben, die eine dem Innendurchmesser von Bohrung 23 und
Druckzufuhrleitung 25 entsprechende Durchtrittsd6ffnung aufweisen. Auch diese
Verbindungen 37 erfolgen jeweils Uiber einen zwischen dem jeweiligen Grundkdrper
1 und dem Abschluss 35 angeordneten Anpassungskorper 39, der einen
thermischen Ausdehnungskoeffizient aufweist, der in vom Grundkdrper 1 zum
Metallkérper — hier zum Abschluss 35 - verlaufender Richtung von dem dem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten a, des Grundkorpers 1 entsprechenden
Ausdehnungskoeffizienten auf den dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten ay,

des Abschlusses 35 entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten ansteigt.

Die Anpassungskorper 39 weisen jeweils einen Innenraum auf, der einen Innenraum
der daran anschlielRenden Bohrung 23 ber die Durchtrittso6ffnung des Abschlusses
35 mit einem Innenraum der Druckzufuhrleitung 25 verbindet. Die Anpassungskorper
39 weisen jeweils eine dem jeweiligen Grundkorper 1 zugewandte Stirnseite auf, die
durch eine erste Fiigung 11 mit einem die Bohrung 23 umgebenden Bereich der
Ruckseite des jeweiligen Grundkorpers 1 verbunden ist, und eine vom Grundkorper 1
abgewandte Stirnseite auf, die durch eine zweite Fligung 13 mit der dem
Grundkorper 1 zugewandten Stirnseite des Abschlusses 35 verbunden ist. Die ersten
und zweiten Fligungen 11, 13 sind vorzugsweise identisch zu den entsprechenden

anhand von Fig. 1 beschriebenen ersten und zweiten Figungen 11, 13 ausgebildet.

Diese Anpassungskorper 39 sind abgesehen von deren auf die Innendurchmesser
von Bohrung 23 und Abschluss 35 abgestimmten Innendurchmessern, und deren auf
den Aullendurchmesser des Abschlusses 35 abgestimmten AuRendurchmessern auf
die in Verbindung mit den Anpassungskorpern 9 von Fig. 1 beschriebene Weise

aufgebaut. Dabei gelten die obigen Bemessungsregeln fir die Anzahl N der
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Schichten S;, Hohe h und Breite d des Anpassungskorpers 39, sowie Schichtdicke s

und Breite ds der Schichten S; entsprechend.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien
Drucksensors. Fig. 5 zeigt eine Vergrof3erung des in Fig. 4 eingekreisten Ausschnitts
von Fig. 4. Auch dieser Drucksensor umfasst einen keramischen Grundkorper 1 und
eine unter Einschluss einer Druckmesskammer 5 auf dem Grundkorper 1
angeordnete Messmembran 41. Die Messmembran 41 besteht aus Keramik.
Vorzugsweise wird hierzu der gleiche Werkstoff verwendet, aus dem auch der
Grundkorper 1 besteht, insb. Aluminiumoxid (Al,O3), Siliziumcarbid-Keramik (SiC)
oder Spinell.

Der keramische Grundkérper 1 ist in einem metallischen Gehause 43 angeordnet,
das ein den Grundkorper 1 allseitig auf3enseitlich umschliellendes, vom Grundkorper
1 beabstandetes Gehausesegment 45 umfasst, an dessen Ende eine sich radial
nach innen erstreckende Schulter 47 vorgesehen ist. Die Schulter 47 besteht aus
Metall, zum Beispiel aus Edelstahl. Die Schulter 47 ist ein Metallkbrper, der mit dem
keramischen Grundkoérper 1 durch eine druckdichte mechanische Verbindung 49
verbunden ist. Auch diese Verbindung 49 erfolgt Uber einen Anpassungskdrper 51
auf die oben bereits in Verbindung mit der in Fig. 1 dargestellten Verbindung 7
beschriebene Weise, wobei der innere Rand der Schulter 47 an die Stelle des
aulReren Randes der metallischen Messmembran 3 von Fig. 1 tritt. In Bezug auf den
Anpassungskorper 51, insb. dessen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, dessen
Aufbau und dessen Abmessungen, gelten die obigen Ausflhrungen zu dem in Fig. 1
dargestellten Anpassungskorper 9 entsprechend. Der Anpassungskorper 51 ist auch
hier ein zu einem Ring geschlossener Anpassungskorper 51 mit rechteckigem
Querschnitt, dessen dem Grundkorper 1 zugewandte Stirnseite Uber eine erste
Figung 11 mit dem aufierem Rand der der Messmembran 41 zugewandten
Stirnseite des Grundkorpers 1, und dessen der Schulter 47 zugewandte Stirnseite
Uber eine zweite Figung 13 mit der dem Grundkorper 1 zugewandten in das
Gehause 43 hinein weisenden Seite des inneren Randes der Schulter 47 verbunden
ist. Auch die erste und die zweite Figung 11, 13 sind vorzugsweise identisch zu den

anhand von Fig. 1 beschriebenen ersten und zweiten Figungen 11, 13 ausgebildet.

Vorzugsweise ist der aulere Rand des Grundkorpers 1 in axialer Richtung, d.h.
parallel zur Flachennormale auf die Messmembran 41, im Gehause 43 eingespannt.
Hierzu ist die Schulter 47 vorzugsweise als in axialer Richtung federelastisches
Element ausgebildet, das mit einem von der Messmembran 41 abgewandten Seite
her in das Gehausesegment 45 eingebrachten Gegenlager 53 zusammenwirkt. Als
Gegenlager 53 eignet sich zum Beispiel ein hohlzylindrischer Druckring, der derart in

das Gehause 43 eingeschraubt wird, dass dessen in Richtung der Messmembran 41
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weisende Stirnseite auf einem aulReren Rand der von der Messmembran 41
abgewandten Riickseite des Grundkédrpers 1 aufliegt, und den Grundkorper 1 gegen
die federelastische Schulter 47 drickt. Diese Variante ist in der linken Halfte von Fig.
4 dargestellt. Zusatzlich kann zwischen dem Gegenlager 53 und dem aufieren Rand
des Grundkorpers 1 eine Spannfeder 55 vorgesehen sein. Diese Variante ist in der

rechten Halfte von Fig. 4 dargestellt.

Die Federelastizitat der Schulter 47 lasst sich z. B. durch eine entsprechende
Formgebung der Schulter 47 erzielen. Eine in axialer Richtung wirksame
Federelastizitat der Schulter 47 kann z.B. Uber eine an eine Steifigkeit des Metalls
der Schulter 47 angepasste entsprechend geringe Dicke der Schulter 47 bewirkt

werden.

Vorzugsweise ist die Schulter 47 als in radialer Richtung, also senkrecht zur
Flachennormale auf die Messmembran 41, federelastisches Element ausgebildet.
Auch diese in radialer Richtung wirkende Federelastizitat der Schulter 47 Iasst sich
durch eine entsprechende Formgebung der Schulter 47 erzielen. Hierzu ist die
Schulter 47 vorzugsweise als gewellte Scheibe ausgebildet, die mindestens eine
konzentrisch zur durch die Mitte der Messmembran 41 verlaufenden Flachennormale

auf die Messmembran 41 ausgebildete kreisringférmige Welle 57 aufweist.

Die Schulter 47 besteht sowohl im Hinblick auf die bevorzugte Federelastizitat, als
auch im Hinblick auf deren exponierte Position als Teil des Gehauses 43 des
Drucksensors, vorzugsweise aus einem federelastischen Edelstahl. Hierzu eignen
sich insb. nickelhaltige austenitische rostfreie Stahle, wie z.B. unter der
Werkstoffnummer 1.4404 bzw. unter der Bezeichnung 316L geflihrte Edelstahle.

Die Messmembran 41 ist unter Einschluss der Druckmesskammer 5 auf dem
Grundkorper 1 angeordnet. Hierzu ist der dulRere Rand der Messmembran 41 (ber
eine weitere druckdichte mechanische Verbindung 59 mit dem inneren, lber die
druckdichte mechanische Verbindung 49 mit dem Rand des Grundkoérpers 1
verbundenen Rand der Schulter 47 verbunden. Auch diese Verbindung 59 erfolgt auf
die anhand der Verbindung 7 in Fig. 1 beschriebene Weise. Hierzu ist zwischen dem
inneren Rand der Schulter 47 und dem &uf3eren Rand der Messmembran 41 ein
weiterer Anpassungskorper 61 angeordnet. Der weitere Anpassungskorper 61 ist
vorzugsweise identisch zu dem Anpassungskorper 51 ausgebildet, und derart auf der
Schulter 47 angeordnet, dass dessen thermischer Ausdehnungskoeffizient
ausgehend von dem dem Ausdehnungskoeffizienten ax der Messmembran 41
entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten der an die Messmembran 41
angrenzenden aulkersten Schicht $4 in Richtung der Schulter 47 von Schicht zu

Schicht schrittweise derart ansteigt, dass dessen an die metallische Schulter 47
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Ausdehnungskoeffizienten aufweist.

Analog zu den zuvor beschriebenen Verbindungen 7 ist der aul3ere dem
Grundkorper 1 zugewandte Rand der Messmembran 41 durch eine erste Fiigung 11
mit einer vom Grundkdrper 1 abgewandten Stirnseite des weiteren
Anpassungskorpers 61 verbunden, und der innere der Messmembran 41
zugewandte Rand der Schulter 47 ist durch eine zweite Figung 13 mit einer der
Schulter 47 zugewandten Stirnseite des weiteren Anpassungskdrpers 61 verbunden.
Die erste und die zweite Figung 11, 13 sind auch hier vorzugsweise identisch zu den
entsprechenden anhand von Fig. 1 beschriebenen ersten und zweiten Fugungen 11,
13 ausgebildet.

Dabei bietet die in radialer und vorzugsweise auch in axialer Richtung
federelastische Schulter 47 den Vorteil, dass durch sie ggfs. trotz der Anpassung der
thermischen Ausdehnungskoeffizienten ak, ay Uber die Anpassungskorper 51 und 61

verbleibende temperaturabhangige Restspannungen ausgeglichen werden.

Der in Fig. 4 dargestellte Drucksensor ist als Relativdrucksensor ausgebildet. Hierzu
umfasst er eine durch den Grundkorper 1 hindurch verlaufende in der
Druckmesskammer 5 mindende Bohrung 63, Uber die der Druckmesskammer 5 ein
Referenzdruck py, z.B. der Atmospharendruck, auf den der zu messende Druck
bezogen werden soll, zugefiihrt wird. Alternativ kann er als Absolutdrucksensor
ausgebildet sein. In dem Fall entfallt die Bohrung 63, und die unter der

Messmembran 41 eingeschlossene Druckmesskammer 5 ist evakuiert.

Ein von aul3en auf die Messmembran 41 einwirkender Druck p bewirkt eine
druckabhangige Durchbiegung der Messmembran 41, die mittels eines
elektromechanischen Wandlers erfasst wird. Auch hier kann als Wandler ein
kapazitiver Wandler eingesetzt werden, der hier eine auf der Innenseite der
Messmembran 41 aufgebrachte Elektrode 65 umfasst, die zusammen mit der auf die
der Messmembran 41 zugewandte Stirnseite des Grundkorpers 1 aufgebrachte
Gegenelektrode 27 einen Kondensator bildet, der eine von der druckabhangigen

Durchbiegung der Messmembran 41 abhangige Kapazitat aufweist.
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Patentanspriiche

1. Drucksensor, mit
- einem Grundkorper (1) aus Keramik,
5 - einer auf dem Grundkorper (1) angeordneten Messmembran (3, 41),
- einer im Grundkorper (1) unter der Messmembran (3, 41) eingeschlossenen
Druckmesskammer (5), und
- mindestens einem mit dem Grundkorper (1) Uber eine druckdichte
mechanische Verbindung (7, 37, 49) verbundenen Metallkorper,
10 dadurch gekennzeichnet, dass
- die druckdichte mechanische Verbindung (7, 37, 49) einen zwischen dem
Grundkorper (1) und dem Metallkorper angeordneten Anpassungskorper (9,
19, 39, 51) umfasst,
- der Anpassungskorper (9, 19, 39, 51) einen thermischen
15 Ausdehnungskoeffizient aufweist, der entlang des Anpassungskorpers (9, 19,
39, 51) in vom Grundkérper (1) zum Metallkdrper verlaufender Richtung (z)
von einem einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten (a,) der Keramik des
Grundkorpers (1) entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten auf einen dem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (ay,) des Metallkorpers
20 entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten ansteigt, und
- der Anpassungskorper (9, 19, 39, 51) durch eine erste Figung (11) mit dem
Grundkorper (1) und durch eine zweite Figung (13) mit dem Metallkorper

verbunden ist.

25 2. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
- der Anpassungskorper (9, 19, 39, 51) aufeinander angeordnete Schichten (S;)
unterschiedlicher Zusammensetzung, insb. durch Lasersintern von metallische
und/oder keramische Anteile enthaltenden Pulverschichten aufeinander
aufgebrachte Schichten, aufweist, und
30 - die Schichten (S;) einen Keramikanteil aufweisen, der groRer gleich 0 % und
kleiner gleich 100 % ist, und einen Metallanteil aufweisen, der grofer gleich 0
% und kleiner gleich 100 % ist, wobei
- der Keramikanteil in vom Grundkorper (1) zum Metallkdrper hin verlaufender
Richtung (z) von Schicht zu Schicht abnimmt, und
35 - der Metallanteil in vom Grundkorper (1) zum Metallkérper hin verlaufender

Richtung (z) von Schicht zu Schicht ansteigt.

3. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
- der Anpassungskorper (9, 19, 39, 51) ein aus Schichten aufgebauter
40 Sinterkorper ist, und die erste Fliigung (11) eine durch Aufsintern, insb. durch

Lasersintern, einer dem Grundkorper (1) zugewandten aullersten Schicht (S4)



22

WO 2015/161904 PCT/EP2014/078599

10

15

20

25

30

35

40

des Anpassungskorpers (9, 19, 39, 51) auf dem Grundkorper (1) gebildete
Fagung ist, oder

- die erste Fugung (11) eine Aktivhartlétung, insb. eine mittels eines ternaren
eine Zr-Ni-Legierung und Titan aufweisenden Aktivhartlots ausgefiihrte
Aktivhartlotung ist, oder

- die erste Fugung (11) eine Glaslotung ist.

4. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die zweite Fugung (13) eine Schweil3ung oder eine Glaslotung ist.

5. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Messmembran (3) aus Metall besteht und einer der Metallkorper ist, und
- ein aulerer Rand einer der Messmembran (3) zugewandten Stirnseite des
Grundkorpers (1) Uber die erste Figung (11), den Anpassungskorper (9, 19)
und die zweite Figung (13) mit einem duf3eren Rand der dem Grundkorper (1)

zugewandten Seite der Messmembran (3) verbunden ist.

6. Drucksensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
- der Anpassungskorper (9) ein zu einem Ring geschlossener Anpassungskorper
mit rechteckigem Querschnitt ist, oder
- eine der Messmembran (3) zugewandte Stirnseite des Grundkoérpers (1) einen
als Membranbett (15) ausgebildeten Bereich aufweist, und der
Anpassungskorper (19) eine die Druckmesskammer (5) aul3enseitlich
umgebende Innenkontur (21) ausweist, durch die das Membranbett (15) nach

aulien fortgesetzt ist.

7. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- im Grundkoérper (1) eine durchgehende, in der Druckmesskammer (5)
mundende Bohrung (23) vorgesehen ist,

- eine an die Bohrung (23) angeschlossenen Druckzufuhrleitung (25) vorgesehen
ist,

- die Druckzufuhrleitung (25) an deren dem Grundkorper (1) zugewandten Ende
einen metallischen, eine Durchtrittso6ffnung aufweisenden Abschluss (35)
aufweist, der einen der Metallkérper bildet,

- der Grundkorper (1) Uber die erste Fugung (13), den Anpassungskorper (39)
und die zweite Figung (11) mit dem Abschluss (35) verbunden ist, und

- der Anpassungskorper (39) einen Innenraum aufweist, durch den ein
Innenraum der Bohrung (23) Uber die Durchtrittséffnung im Abschluss (35) mit

einem Innenraum der Druckzufuhrleitung (25) verbunden ist.

8. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
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- der Grundkorper (1) in einem Gehause (43) angeordnet ist,

- das Gehause (43) ein den Grundkorper (1) aul3enseitlich umschlieRendes, vom
Grundkorper (1) beabstandetes Gehausesegment (45), und eine damit
verbundene, sich radial nach innen erstreckende, einen der Metallkdrper
bildende Schulter (47) aus Metall, insb. aus Edelstahl, insb. aus nickelhaltigem
austenitischem Edelstahl, umfasst, und

- ein innerer Rand der Schulter (47) Uber die druckdichte Verbindung (49) mit
einem auf3eren der Schulter (47) zugewandten Rand des Grundkorpers (1)
verbunden ist, wobei

- eine dem Grundkorper (1) zugewandte Stirnseite des Anpassungskorpers (51)
Uber die erste Figung (11) mit einem aulieren Rand der der Schulter (47)
zugewandten Stirnseite des Grundkdrpers (1) verbunden ist, und

- eine der Schulter (47) zugewandte Stirnseite des Anpassungskorpers (51) Uber
die zweite Fligung (13) mit einer in das Gehause (43) hinein weisenden Seite

eines inneren Randes der Schulter (47) verbunden ist.

9. Drucksensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Messmembran (41) aus Keramik besteht,

- ein aullerer Rand der Messmembran (41) Uber eine druckdichte Verbindung
(59) mit einer vom Grundkorper (1) abgewandten Seite des inneren Randes
der Schulter (47) verbunden ist,

- die druckdichte Verbindung (59) Uber einen weiteren Anpassungskorper (61),
insb. einen identisch zu dem zwischen Grundkérper (1) und Schulter (47)
angeordneten Anpassungskorper (51) ausgebildeten weiteren
Anpassungskorper, erfolgt,

- der weitere Anpassungskorper (61) einen thermischen Ausdehnungskoeffizient
aufweist, der in von der Messmembran (41) zur Schulter (47) verlaufender
Richtung von einem einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten (ay,) der
Keramik der Messmembran (41) entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten
auf einen dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten (ay) des Metalls der
Schulter (47) entsprechenden Ausdehnungskoeffizienten ansteigt, und

- der weitere Anpassungskorper (61) eine der Messmembran (41) zugewandte
Stirnseite aufweist, die durch eine erste Fligung (11), insb. eine durch

Aufsintern einer aulReren Schicht des Anpassungskdrpers (61) auf der
Messmembran (41) gebildete Fiigung, mit der Messmembran (41) verbunden
ist, und eine der Schulter (47) zugewandte Stirnseite aufweist, die durch eine
zweite Flgung (13), insb. eine Schweilkung, mit der Schulter (47) verbunden

ist.

10. Drucksensor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
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Messmembran (41) verlaufender Richtung federelastisch ist.

11. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
5 - der Anpassungskorper (9, 19, 39, 51) ein aus Schichten (S;) aufgebauter
Anpassungskorper ist,

- eine Anzahl (N) der Schichten (S;) grofer gleich einer Differenz (Aa) zwischen
dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten (ay) des Metallkorpers und dem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (ax) des keramischen Grundkorpers (1)

10 geteilt durch 2 ppm/K, insbesondere groier gleich der Differenz (Aa) geteilt
durch 1 ppm/K, insb. groRer gleich dem zweifachen der Differenz (Aa) geteilt

durch 1 ppm/K, ist.

12. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
15 - der Anpassungskorper (9, 19, 39, 51) ein aus Schichten (S;) aufgebauter
Anpassungskorper ist, und
- die Schichten (S;) eine Schichtdicke (s) von nicht weniger als 10 um,
insbesondere nicht weniger als 20 uym, insb. nicht weniger als 40 ym
aufweisen, und von nicht mehr als 400 ym, insbesondere nicht mehr als 200

20 Mm, insb. nicht mehr als 100 pym aufweisen.

13. Verfahren zur Herstellung des Anpassungskorpers (9, 19, 39, 51) des
Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
- die einzelnen Schichten (S;) erzeugt werden, indem eine Metallpulver und
25 Keramikpulver in einem der Zusammensetzung der jeweiligen Schicht (S))
entsprechenden Mischungsverhaltnis in durchmischter Form enthaltende
Pulverschicht aufgebracht, und durch Lasersintern verfestigt wird, oder
- die einzelnen Schicht (S)) erzeugt werden, indem eine der Zusammensetzung
der jeweiligen Schicht (S;) entsprechende Menge Metallpulver und eine der
30 Zusammensetzung der jeweiligen Schicht (S;) entsprechende Menge
Keramikpulver jeweils als Pulverschicht aufeinander aufgebracht werden, und
die beiden Pulverschichten durch Lasersintern durchmischt und verfestigt

werden.

35 14. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
- der Anpassungskorper (9, 39, 51) in vom Grundkorper (1) zum Metallkorper
verlaufender Richtung eine Hohe (h), und senkrecht dazu eine Breite (d)
aufweist, und
- ein Produkt aus einem Verhaltnis von der Breite (d) des Anpassungskorpers (9,
40 39, 51) zur Hohe (h) des Anpassungskorpers (9, 39, 51) und dem Betrag der

Differenz (Aa) der thermischen Ausdehnungskoeffizienten (ak, ay) der Keramik
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des Grundkorpers (1) und des Metalls des Metallkdrpers kleiner als eine

Konstante (&) mit der Dimension 1/K ist, wobei
- die Konstante (&) kleiner als 0,1%/K, insbesondere kleiner 500 ppm/K, insb.
kleiner als 250 ppm/K, insb. kleiner als 125 ppm/K, insb. kleiner als 60 ppm/K

ist, und/oder

- die Konstante (&) gleich einem Quotient aus einem dimensionslosen

Verformungsparameter (C) und einer Temperaturdifferenz (AT) zwischen einer
maximalen und einer minimalen Temperatur (Tmax, Tmin), bei der der
Drucksensor eingesetzt werden soll, ist, und der Verformungsparameter

kleiner als 4%, insb. kleiner als 2%, insb. kleiner als 1% ist.

Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- der Anpassungskorper (9, 19, 39, 51) ein aus aufeinander angeordneten
Schichten (S;) aufgebauter Anpassungskorper ist,

- die einzelnen Schichten (S;) jeweils eine sich parallel zur Flachennormalen auf
die Schicht (S;) erstreckende Schichtdicke (s) und eine sich senkrecht zur
Flachennormalen auf die Schicht (S;) erstreckende Breite (ds) aufweisen, und

- das Produkt aus dem Verhaltnis der Breite (ds) der jeweiligen Schicht (S;) zu
deren Schichtdicke (s) und dem Betrag der Differenz (Aas ) der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der an diese Schicht (S;) angrenzenden Schichten

(Si1, Sit1) kleiner als eine Konstante (£) mit der Dimension 1/K ist, wobei

- die Konstante (&) kleiner als 0,1%/K, insbesondere kleiner 500 ppm/K, insb.
kleiner als 250 ppm/K, insb. kleiner als 125 ppm/K, insb. kleiner als 60 ppm/K

ist, und/oder

- die Konstante (&) gleich einem Quotient aus einem dimensionslosen

Verformungsparameter (C) und einer Temperaturdifferenz (AT) zwischen einer
maximalen und einer minimalen Temperatur (Tmax, Tmin), bei der der
Drucksensor eingesetzt werden soll, ist, und der Verformungsparameter

kleiner als 4%, insb. kleiner als 2%, insb. kleiner als 1% ist.

Drucksensor nach Anspruch 1,5, 6,7,8, 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,

dass der Anpassungskorper (9, 19, 39, 51)

- ein durch Sintern eines in einem Siebdruckverfahren hergestellten Rohlings
hergestellter Sinterkdrper ist und

- aus aufeinander angeordneten Schichten, insb. Schichten mit einer
Schichtdicke in der GréRenordnung von wenigen Mikrometern, besteht,

-- die entweder einen in vom Grundkorper (1) zum Metallkdrper verlaufender

Richtung (z) von Schicht zu Schicht abnehmenden Keramikanteil und einen in
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vom Grundkorper (1) zum Metallkérper verlaufender Richtung (z) von Schicht

zu Schicht ansteigenden Metallanteil aufweisen, oder
-- die in aufeinander angeordneten Schichtfolgen aus aufeinander angeordneten,
jeweils entweder ausschlielllich aus Metall oder ausschliel3lich aus Keramik
5 bestehenden Schichten aufeinander angeordnet sind, wobei eine Anzahl der in
den einzelnen Schichtfolgen enthaltenen, ausschlieltlich aus Keramik
bestehenden Schichten und eine Anzahl der in den einzelnen
Schichtfolgenden enthaltenen, ausschlief3lich aus Metall bestehenden
Schichten derart vorgegeben ist, dass ein Keramikanteil der Schichtfolgen in
10 vom Grundkorper (1) zum Metallkérper verlaufender Richtung von Schichtfolge
zu Schichtfolge abnimmt und ein Metallanteil der Schichtfolgen in vom
Grundkorper (1) zum Metallkorper verlaufender Richtung von Schicht zu
Schicht ansteigt.

15 17. Drucksensor nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste und die zweite Fugung (11, 13) durch das Sintern des zwischen dem
Grundkorper (1) und Metallkdrper angeordneten Rohlings erzeugte Fligungen

sind.
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