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(57) Die Erfindung betrifft einen Messelementstapel (10) zum
Messen von Kraften oder Dricken aus mehreren
piezoelektrischen Kristallelementen (11), die unter
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dessen erste Stirnflache (14) angrenzt und die erste
stirnseitige Elektrode (16) kontaktiert und die andere
Hauptelektrode (19) an dessen zweite Stirnflache (15)
angrenzt und die zweite stirnseitige Elektrode (17) Fig. 1
kontaktiert und wobei die Randelektroden (18)
benachbarter Ableitelektroden (12) aneinander anliegen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft einen Messelementstapel (10) zum Messen von Kraften oder
Dricken aus mehreren piezoelektrischen Kristallelementen (11), die unter Nutzung
des transversalen Piezoeffektes mit jeweils entgegengerichteter elektrischer
Polarisation gestapelt sind und an deren Seitenflachen (13) Ableitelektroden (12)
aufweisen, wobei an gegenulberliegenden, der Krafteinleitung dienenden, ersten
und zweiten Stirnflachen (14, 15), die auf den Seitenflachen (13) im Wesentlichen
normal stehen, erste und zweite stirnseitige Elektroden (16, 17) angeordnet sind.
ErfindungsgemaB ist jede Ableitelektrode (12) durch einen elektrisch isolierenden
Bereich (20) in eine kleinere, an eine der beiden Stirnflachen (14, 15) angrenzende
Randelektrode (18) und eine gréBere Hauptelektrode (19) unterteilt, wobei eine der
Hauptelektroden (19) des Kristallelements (11) an dessen erste Stirnflache (14)
angrenzt und die erste stirnseitige Elektrode (16) kontaktiert und die andere
Hauptelektrode (19) an dessen zweite Stirnflache (15) angrenzt und die zweite
stirnseitige Elektrode (17) kontaktiert und wobei die Randelektroden (18)

benachbarter Ableitelektroden (12) aneinander anliegen.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft einen Messelementstapel zum Messen von Kraften oder
Driicken aus mehreren piezoelektrischen Kristallelementen, die unter Nutzung des
transversalen Piezoeffektes mit jeweils entgegengerichteter elektrischer Polarisation
gestapelt sind und an deren Seitenflachen Ableitelektroden aufweisen, wobei an
gegenlberliegenden, der Krafteinleitung dienenden, ersten und zweiten
Stirnflachen, die auf den Seitenflachen im Wesentlichen normal stehen, erste und
zweite stirnseitige Elektroden angeordnet sind. Weiters betrifft die Erfindung ein

Verfahren zur Herstellung eines derartigen Messelementstapels.

Aus der WO 2005/026678 Al ist in diesem Zusammenhang ein Messelementstapel
bekannt geworden, der aus mehreren, nebeneinander angeordneten,
piezoelektrischen Kristallelementen besteht, bei welchen der Transversaleffekt
genutzt wird. Die Kristallelemente weisen eine Dicke von ca. 0.5 mm auf und sind
als Platten oder flache Quader ausgebildet. Alle sich unter Krafteinfluss elektrisch
aufladenden Seitenflachen sind mit einer seitlichen Elektrode beschichtet.
Abgesehen von den beiden auBeren, seitlichen Elektroden des Stapels verbinden
die anderen, mittleren Ableitelektroden jeweils zwei benachbarte Kristallelemente
fest miteinander. Die Verbindung durch die Ableitelektrode ist derart ausgebildet,
dass sie sich unter der maximalen Last, welcher der Messelementstapel ausgesetzt
werden soll und im gesamten, fir den Stapel zugelassenen Temperaturbereich,
nicht I6st. Diese Verbindung kann beispielsweise mittels Bonden, Léten oder
Thermokompression erreicht werden. Wichtig ist allerdings, dass zwei benachbarte
Kristallelemente jeweils mit entgegengesetzten Polarisationsrichtungen angeordnet

sind.

Zur Ladungsabnahme werden die unter Lasteinfluss Kraft aufnehmenden
Stirnflachen der Kristallelemente ebenfalls mit einem elektrisch leitenden Material
beschichtet. Dadurch entstehen die stirnflachigen Elektroden. Da die seitlichen
Ableitelektroden wahrend einer Messung jeweils alternierend entgegengesetzte
Ladungen sammeln, ist darauf zu achten, dass benachbarte Ableitelektroden isoliert
voneinander ausgeflihrt sind. Zu diesem Zweck werden die seitlichen
Ableitelektroden alternierend von der oberen bzw. von der unteren stirnflachigen

Elektrode getrennt.

Dies geschieht bei der WO 2005/026678 Al durch das Anbringen einer

kerbenartigen Fase am Ubergang von der Seitenfldche zur Stirnfliche. Dadurch
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sammeln sich unter Lasteinfluss jeweils positive Ladungen auf der einen Stirnflache
und negative Ladungen auf der gegeniberliegenden Stirnflache des
Messelementstapels. An diesen, jeweils durch die kerbenartigen Fasen getrennten,
stirnflachigen Elektroden kann die Ladungsabnahme von allen seitlichen
Ableitelektroden erfolgen. Ein derart geschalteter Messelementstapel eignet sich
zum Messen von axial, normal auf die Stirnflachen angreifenden Kraften oder

Dricken.

Nachteilig bei diesem bekannten Konzept ist insbesondere die feste Verbindung der
einzelnen Kristallelemente, Uber die durch Bonden, Léten oder Thermokompression
verbundenen Ableitelektroden zwischen den benachbarten Kristallelementen, die
insbesondere bei hdheren Temperaturen zu Spannungen innerhalb des
Messelementstapels und damit einhergehender Abl6sung einzelner Ableitelektroden

fihren kann.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass durch die kerbartigen Fasen an den
krafteinleitenden Stirnflachen eine Materialschwachung auftritt, die bei hoher Last
oder raschem Lastwechsel zu einem Bruch einzelner Kristallelemente in diesem

Bereich fiihren kann.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Messelementstapel zum Messen von Kraften
oder Driicken bestehend aus mehreren piezoelektrischen Kristallelementen der
eingangs beschriebenen Art derart zu verbessern, dass die oben genannten
Nachteile vermieden werden und ein hochtemperaturfester, mit hohen Kraften und
Driicken belastbarer, Messelementstapel realisierbar ist. Eine weitere Aufgabe
besteht darin, ein moéglichst einfaches Verfahren zur Herstellung eines derartigen

Messelementstapels zu beschreiben.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass jede Ableitelektrode der
einzelnen Kristallelemente auf den Seitenflachen durch einen elektrisch isolierenden
Bereich in eine kleinere, an eine der beiden Stirnflachen angrenzende
Randelektrode und eine gréBere Hauptelektrode unterteilt ist, wobei eine der
Hauptelektroden des Kristallelements an dessen erste Stirnflache angrenzt und die
erste stirnseitige Elektrode kontaktiert und die andere Hauptelektrode an dessen
zweite Stirnflache angrenzt und die zweite stirnseitige Elektrode kontaktiert und

wobei die Randelektroden benachbarter Ableitelektroden aneinander anliegen.
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Bei der Erfindung werden ungleichnamige Ladungen der Ableitelektroden nicht

durch stirnseitige Einkerbungen voneinander getrennt, sondern durch schmale,
bevorzugt streifenférmige, isolierende Bereiche der Ableitelektroden, die jeweils
eine schmale Randelektrode ausbilden, die entlang der Kante zur angrenzenden

Stirnflache verlauft.

ErfindungsgemaB bilden die ersten Stirnflachen und die daran angrenzenden Rand-
und Hauptelektroden aller Kristallelemente des Messelementstapels eine ebene,
geschlossene Auflageflache fiir die erste stirnseitige Elektrode, wobei die zweiten
Stirnflachen und die daran angrenzenden Rand- und Hauptelektroden aller
Kristallelemente eine ebene, geschlossene Auflageflache fir die zweite stirnseitige
Elektrode bilden, wobei die beiden Auflageflachen im Wesentlichen planparallel
zueinander ausgebildet sind. Die ebenen Auflageflachen flr die stirnseitigen
Elektroden kdénnen auf einfache Weise hergestellt und beschichtet werden, da keine

kerbartigen Fasen erforderlich sind.

Ein erfindungsgemaBes Verfahren zur Herstellung eines Messelementstapels zum
Messen von Kraften oder Dricken aus mehreren piezoelektrischen
Kristallelementen, die unter Nutzung des transversalen Piezoeffektes mit jeweils
entgegengerichteter elektrischer Polarisation gestapelt werden, ist durch folgende

Schritte gekennzeichnet:

a. Bereitstellen von im Wesentlichen quaderféormigen Kristallelementen mit
parallelen Seitenflachen und gegenuberliegenden, ersten und zweiten

Stirnflachen mit Rohabmessungen;

b. Aufbringen von Ableitelektroden auf beide Seitenflachen, wobei diese jeweils
durch einen elektrisch isolierenden Bereich in eine kleinere, an eine der beiden
Stirnflachen angrenzende Randelektrode und eine gréBere Hauptelektrode
unterteilt werden, wobei die beiden Randelektroden an unterschiedlichen

Stirnflachen des Kristallelements angrenzen;

c. Aneinanderreihen mehrerer Kristallelemente zu einem Messelementstapel, so

dass die Randelektroden benachbarter Ableitelektroden aneinander anliegen;

d. Fixierung der Kristallelemente durch eine von auBen angreifende

Spanneinrichtung;

424
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e. jeweils gemeinsame Bearbeitung der ersten und der zweiten Stirnflachen der
Kristallelemente in der Spanneinrichtung durch Schleifen und oder Lappen zur
Abtragung von Langenunterschieden einzelner Kristallelemente und zur
Herstellung von zwei gegenliberliegenden, im Wesentlichen planparallelen

Auflageflachen;

f. Aufbringen einer ersten stirnseitigen Elektrode auf die erste Auflageflache und

einer zweiten stirnseitigen Elektrode auf die zweite Auflageflache; sowie

g. Entfernen der Spanneinrichtung vom Messelementstapel.

Beim erfindungsgemaBen Verfahren missen die einzelnen Kristallelemente vor der
Beschichtung nicht auf exakte Abmessungen zugeschnitten werden, eine
Rohabmessung reicht, wobei beispielsweise Langenunterschiede der einzelnen
Kristallelemente von wenigen Millimetern zulassig sind. Diese Langenunterschiede
werden gemaB Punkt d. bei der gemeinsamen Bearbeitung der ersten und der
zweiten Stirnflachen der Kristallelemente durch Schleifen und oder Lappen

ausgeglichen.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von Ausfuhrungsbeispielen naher

erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen erfindungsgemaBen Messelementstapel zum Messen von Kraften
oder Dricken bestehend aus mehreren piezoelektrischen

Kristallelementen in einer Schnittdarstellung,

Fig. 2 bis Fig. 5 unterschiedliche Stadien wahrend des Herstellungsverfahrens

eines Messelementstapels gemaB Fig. 1

Fig. 6 eine Ausflihrungsvariante eines erfindungsgemaBen Messelementstapel in

einer Schnittdarstellung gemaB Fig. 1, sowie

Fig. 7 und Fig. 8 unterschiedliche Stadien wahrend des Herstellungsverfahrens

eines Messelementstapels gemaf Fig. 6.

Funktionsgleiche Teile sind in den einzelnen Ausfihrungsvarianten mit gleichen

Bezugszeichen versehen.
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Der Messelementstapel 10 gemaB Fig. 1 besteht aus mehreren, quaderférmigen,
piezoelektrischen Kristallelementen 11, die unter Nutzung des transversalen
Piezoeffektes mit jeweils entgegengerichteter, elektrischer Polarisation gestapelt
sind und deren unter Krafteinfluss elektrische Ladungen generierende Seitenflachen
13 Ableitelektroden 12 aufweisen. An gegenlberliegenden, der Krafteinleitung
(siehe Pfeile K) dienenden, ersten und zweiten Stirnflachen 14, 15, die auf die
Seitenflachen 13 im Wesentlichen normal stehen, sind erste und zweite stirnseitige
Elektroden 16, 17 angeordnet, die jeweils im Wesentlichen die obere bzw. untere
Deckflache des Messelementstapels 10 abdecken. Die Schichtdicke der stirnseitigen

Elektroden 16, 17 kann zum Rand hin reduziert bzw. abgerundet sein.

Die Schichtdicke der Ableitelektroden 12 und der stirnseitigen Elektroden 16, 17 ist
im Vergleich zu den Abmessungen der Kristallelemente 11 Uberhdht dargestellt, um

Details besser sichtbar zu machen.

Die Ableitelektroden 12 sind durch elektrisch isolierende Bereiche 20 asymmetrisch
jeweils in eine kleinere, an eine der beiden Stirnflachen 14, 15 angrenzende
Randelektrode 18 und eine grdoBere Hauptelektrode 19 unterteilt, wobei eine der
Hauptelektroden 19 des Kristallelements 11 an dessen erste Stirnflache 14
angrenzt und die erste stirnseitige Elektrode 16 kontaktiert und die andere
Hauptelektrode 19 an dessen zweite Stirnflache 15 angrenzt und die zweite

stirnseitige Elektrode 17 kontaktiert.

Bei der Erfindung wird darauf geachtet, dass die Randelektrode 18 und der
elektrisch isolierende Bereich 20 zusammen weniger als 20%, bevorzugt weniger
als 5 bis 10%, der Seitenflache 13 des Kristallelements 11 beanspruchen, um den
nicht zum Messsignal beitragenden Randbereich des Kristallelements 11, in

welchem sich die Ladungen kompensieren, klein zu halten.

Die ersten Stirnflachen 14 der gestapelten Kristallelemente 11 und die daran
angrenzenden Rand- und Hauptelektroden 18, 19 aller Kristallelemente 11 des
Messelementstapels 10 bilden eine ebene, geschlossene Auflageflache fiir die erste
stirnseitige Elektrode 16. Gleiches gilt flir die zweiten Stirnflachen 15 und die daran
angrenzenden Rand- und Hauptelektroden 18, 19 aller Kristallelemente 11, die eine
ebene, geschlossene Auflageflache fir die zweite stirnseitige Elektrode 17 bilden,

wobei die beiden Auflageflachen planparallel zueinander ausgebildet sind.
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Die Kristallelemente 11 weisen somit zwischen den beiden gegeniberliegenden
Stirnflachen 14, 15 einen im Wesentlichen einheitlichen Querschnitt auf, der nicht -
wie beim Stand der Technik - durch eine stirnseitige Ausbildung von Rundungen

und Fasen an den Kanten der Kristallelemente geschwacht ist.

ErfindungsgemaB kénnen die stirnseitigen Elektroden 16, 17 in einer Dicke von 1
bis 20 um, vorzugsweise von 2 bis 4 um, ausgefiihrt sein und dienen zumindest bei
der Montage des Messelementstapels 10, beispielsweise in einem Drucksensor, fur
den seitlichen Zusammenhalt der Kristallelemente 11. Eine feste Verbindung der
seitlichen Ableitelektroden 12 durch Léten oder Bonden ist daher weder erforderlich

noch erwlnscht.

Bei der Herstellung eines erfindungsgemaBen Messelementstapels werden zunachst
im Wesentlichen plattenférmige bzw. quaderférmige Kristallelemente 11 mit
parallelen Seitenflachen 13 und gegenlberliegenden ersten und zweiten
Stirnflachen 14, 15 mit Rohabmessungen ausgeschnitten, d.h. es ist nicht
erforderlich, dass die Kristallelemente 11 exakt die gleiche Lange (zwischen den

Stirnseiten 14, 15), Breite oder Dicke aufweisen.

Danach werden gemaB Fig. 2 auf beide Seitenflachen 13 Ableitelektroden 12
aufgebracht, wobei diese jeweils durch einen elektrisch isolierenden Bereich 20 in
eine kleinere, an eine der beiden Stirnflachen 14, 15 angrenzende Randelektrode
18 und eine gréBere Hauptelektrode 19 unterteilt werden, wobei die beiden
Randelektroden 18 an unterschiedlichen Stirnflachen 14, 15 des jeweiligen

Kristallelements 11 angrenzen.

Zur Nutzung des transversalen Piezoeffektes werden die Kristallelemente 11 so
gestapelt, dass die unter Krafteinwirkung entstehende elektrische Polarisation P
jeweils entgegengerichtet ist, wobei die Randelektroden 18 benachbarter
Ableitelektroden 12 aneinander anliegen. Es entsteht somit der in Fig. 3
dargestellte Messelementstapel 10, in welchem die einzelnen Kristallelemente 11
noch geringfiigig unterschiedliche Langen (Uberhéht dargestellt) aufweisen und zur
gemeinsamen Bearbeitung seitlich, d.h. normal auf die Ableitelektroden 12

gerichtet, zusammengespannt werden (siehe Pfeile 22).

GemaB Fig. 4 erfolgt danach eine gemeinsame Bearbeitung der ersten 14 und der

zweiten Stirnflachen 15 der Kristallelemente 11 durch Schleifen und oder Lappen
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zur Abtragung von Langenunterschieden einzelner Kristallelemente 11 und zur

Herstellung von zwei gegenilberliegenden, planparallelen Auflageflachen €1 und €2.

In einem letzten Schritt werden gemaB Fig. 5 eine erste stirnseitige Elektrode 16
auf die erste Auflageflache €1 und eine zweite stirnseitigen Elektrode 17 auf die
zweite Auflageflache €2 aufgetragen. Das Ergebnis ist der Messelementstapel 10
gemaB Fig. 1.

Die isolierenden Bereiche 20 benachbarter Ableitelektroden 12 kénnen spiegelgleich
oder aufgrund unterschiedlicher Langen einzelner Kristallelemente 11 geringfligig
zueinander versetzt angeordnet sein. Jedenfalls muss daflir gesorgt sein, dass ein
elektrischer Kontakt zwischen der Randelektrode 18 eines Kristallelements 11 und

der Hauptelektrode 19 des benachbarten Kristallelements 11 unterbunden bleibt.

Der streifenférmige, elektrisch isolierende Bereich 20 kann durch entsprechende
Maskierung bei der Aufbringung der Ableitelektrode 12, beispielsweise durch

Sputtern, Aufdampfen oder Vacuum Deposition hergestellt werden.

Es ist auch mdglich den elektrisch isolierenden Bereich 20 durch nachtragliches
Atzen, Frasen, Schleifen oder durch Laserablation der Ableitelektrode 12
herzustellen, wobei darauf geachtet werden muss, die Seitenflachen 13 des

Kristallelements 11 schonend zu behandeln.

Die in Fig. 6 dargestellte Ausfihrungsvariante der Erfindung unterscheidet sich von
jener nach Fig. 1 dadurch, dass die Randelektrode 18 und der stirnseitige
Randbereich 21 der Hauptelektrode 19 eine gréBere Materialdicke, beispielsweise
die doppelte Materialdicke, als der verbleibende Teil der Hauptelektrode 19
aufweisen (Uberhdht dargestellt), sodass benachbarten Ableitelektroden 12 im
Messelementstapel 10 - bis auf die beiden stirnseitigen Bereiche - voneinander
beabstandet sind (siehe Fig. 6, 8). Durch diese MaBnahme kann ein Kontakt
benachbarter Ableitelektroden 12 im Messbetrieb selbst bei hoher Temperatur und

hohen Kraften bzw. raschen Lastwechseln weitgehend ausgeschlossen werden.

Die Herstellung eines Messelementstapels gemaB Fig. 6 verlauft im Wesentlichen

analog dem bereits beschriebenen Herstellungsverfahren zum Stapel gemaB Fig. 1.
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Beim Aufbringen der Ableitelektroden 12 muss darauf geachtet werden, dass die
stirnseitige Randelektrode 18 und ein stirnseitiger Randbereich 21 der
Hauptelektrode 19 mit gréBerer Materialdicke ausgeflihrt werden, als der

verbleibende Teil der Hauptelektrode 19 (siehe Fig. 7).

Nach dem Zusammenfligen der Kristallelemente 11 erfolgt — wie bereits oben
beschrieben - eine gemeinsame Bearbeitung der ersten und der zweiten
Stirnflachen 14, 15 der Kristallelemente 11 durch Schleifen und oder Lappen zur
Abtragung von Langenunterschieden einzelner Kristallelemente 11 und zur
Herstellung von zwei gegenlberliegenden, planparallelen Auflageflachen €1 und €2
(siehe Fig. 8). Nach dem Aufbringen der stirnseitigen Elektroden 16, 17 entsteht

der in Fig. 6 dargestellte Messelementstapel 10.

Durch das Aufbringen der stirnseitigen Elektroden 16, 17 auf die planparallelen
Auflageflachen €1 und €2 kann der Messelementstapel 10 zumindest bis zur
Montage in einer Vorrichtung zum Messen von Kraften oder Dricken, beispielsweise

einem Drucksensor, zusammengehalten werden.

Die Messgenauigkeit des erfindungsgemaBen Messelementstapels 10 wird erhéht,
da die der Krafteinleitung dienenden Flachen €1 und €2 (siehe Fig. 4, 5) in einem

Arbeitsgang gemeinsam hergestellt werden kénnen.

9/24



PATENTANSPRUCHE

Messelementstapel (10) zum Messen von Kraften oder Dricken aus mehreren
piezoelektrischen Kristallelementen (11), die unter Nutzung des transversalen
Piezoeffektes mit jeweils entgegengerichteter elektrischer Polarisation
gestapelt sind und an deren Seitenflachen (13) Ableitelektroden (12)
aufweisen, wobei an gegenlberliegenden, der Krafteinleitung dienenden,
ersten und zweiten Stirnflachen (14, 15), die auf den Seitenflachen (13) im
Wesentlichen normal stehen, erste und zweite stirnseitige Elektroden (16, 17)
angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass jede Ableitelektrode (12)
durch einen elektrisch isolierenden Bereich (20) in eine kleinere, an eine der
beiden Stirnflachen (14, 15) angrenzende Randelektrode (18) und eine
groBere Hauptelektrode (19) unterteilt ist, wobei eine der Hauptelektroden
(19) des Kristallelements (11) an dessen erste Stirnflache (14) angrenzt und
die erste stirnseitige Elektrode (16) kontaktiert und die andere Hauptelektrode
(19) an dessen zweite Stirnflache (15) angrenzt und die zweite stirnseitige
Elektrode (17) kontaktiert und wobei die Randelektroden(18) benachbarter

Ableitelektroden (12) aneinander anliegen.

Messelementstapel (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die isolierenden Bereiche (20) benachbarter Ableitelektroden (12)
spiegelgleich oder geringfligig zueinander versetzt angeordnet sind, derart,
dass ein elektrischer Kontakt zwischen der Randelektrode (18) eines
Kristallelements (11) und der Hauptelektrode (19) des benachbarten

Kristallelements (11) unterbunden ist.

Messelementstapel (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten Stirnflachen (14) und die daran angrenzenden Rand- und
Hauptelektroden (18, 19) aller Kristallelemente (11) des Messelementstapels
(10) eine ebene, geschlossene Auflageflache flr die erste stirnseitige Elektrode
(16) bilden, dass die zweiten Stirnflachen (15) und die daran angrenzenden
Rand- und Hauptelektroden (18, 19) aller Kristallelemente (11) eine ebene,
geschlossene Auflageflache fir die zweite stirnseitige Elektrode (17) bilden,
wobei die beiden Auflageflachen im Wesentlichen planparallel zueinander

ausgebildet sind.
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Messelementstapel (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Randelektrode (18) und der stirnseitige
Randbereich (21) der Hauptelektrode (19) eine groBere Materialdicke,
beispielsweise die doppelte Materialdicke, als der verbleibende Teil der
Hauptelektrode (19) aufweisen, sodass benachbarte Ableitelektroden (12) im
Messelementstapel (10) - bis auf die beiden stirnseitigen Bereiche -

voneinander beabstandet sind.

Messelementstapel (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Randelektrode (18) und der elektrisch isolierende
Bereich (20) zusammen weniger als 20%, bevorzugt weniger als 5 bis 10%,

der Seitenflache (13) des Kristallelements (11) beanspruchen.

Messelementstapel (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kristallelemente (11) zwischen den beiden
gegenlberliegenden Stirnflachen (14, 15) einen im Wesentlichen einheitlichen
Querschnitt aufweisen, ohne stirnseitige Ausbildung von Rundungen und Fasen

an den Kanten.

Messelementstapel (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die stirnseitigen Elektroden (16, 17) in einer Dicke
von 1 bis 20 ym, vorzugsweise von 2 bis 4 ym, ausgeflihrt sind und zumindest
bei der Montage des Messelementstapels (10) fir den Zusammenhalt der

Kristallelemente (11) dienen.

Verfahren zur Herstellung eines Messelementstapels (10) zum Messen von
Kraften oder Driicken aus mehreren piezoelektrischen Kristallelementen (11),
die unter Nutzung des transversalen Piezoeffektes mit jeweils
entgegengerichteter elektrischer Polarisation gestapelt werden,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a. Bereitstellen von im Wesentlichen quaderférmigen Kristallelementen (11)
mit parallelen Seitenflachen (13) und gegenlberliegenden ersten und

zweiten Stirnflachen (14, 15) mit Rohabmessungen;

b. Aufbringen von Ableitelektroden (12) auf beide Seitenflachen (13), wobei

diese jeweils durch einen elektrisch isolierenden Bereich (20) in eine

11/24
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kleinere, an eine der beiden Stirnflachen (14, 15) angrenzende
Randelektrode (18) und eine gréBere Hauptelektrode (19) unterteilt
werden, wobei die beiden Randelektroden (18) an unterschiedlichen

Stirnflachen (14, 15) des Kristallelements (11) angrenzen;

. Aneinanderreihen mehrerer Kristallelemente (11) zu einem

Messelementstapel (10), so dass die Randelektroden(18) benachbarter

Ableitelektroden (12) aneinander anliegen;

. Fixierung der Kristallelemente (11) durch eine von auBen angreifende

Spanneinrichtung;

. jeweils gemeinsame Bearbeitung der ersten (14) und der zweiten

Stirnflachen (15) der Kristallelemente (11) in der Spanneinrichtung durch
Schleifen und oder Lappen zur Abtragung von Langenunterschieden
einzelner Kristallelemente (11) und zur Herstellung von zwei

gegenlberliegenden, im Wesentlichen planparallelen Auflageflachen;

Aufbringen einer ersten stirnseitigen Elektrode (16) auf die erste
Auflageflache und einer zweiten stirnseitigen Elektrode (17) auf die zweite

Auflageflache; sowie

. Entfernen der Spanneinrichtung vom Messelementstapel (10).

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrisch
isolierende Bereich (20) gemaB Schritt b. durch Maskierung bei der
Aufbringung der Ableitelektrode (12) durch Sputtern, Aufdampfen oder

Vacuum Deposition hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrisch
isolierende Bereich (20) gemaB Schritt b. durch nachtrégliches Atzen, Fréasen,

Schleifen oder durch Laserablation hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass anschlieBend an Schritt b. oder im Schritt b. die stirnseitige

Randelektrode (18) und ein stirnseitiger Randbereich (21) der Hauptelektrode
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(19) mit gréBerer Materialdicke ausgefiihrt werden, als der verbleibende Teil
der Hauptelektrode (19).

12. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Messelementstapel (10) durch das Aufbringen der stirnseitigen
Elektroden (16, 17) gemaB Schritt e. zumindest bis zur Montage des
Messelementstapels (10) in einer Vorrichtung zum Messen von Kraften oder

Driicken, beispielsweise einem Drucksensor, zusammengehalten wird.
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