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(57) Die Erfindung betrifft einen Messelementstapel (10) 4
zum Messen von Kraften oder Driicken aus mehreren "
piezoelektrischen Kristallelementen (11), die unter
Nutzung des transversalen Piezoeffektes mit jeweils
entgegengerichteter elektrischer Polarisation
gestapelt sind, die gegeniberliegende erste und
zweite Stirnflachen (14, 15) sowie gegeniberliegende
dritte und vierte Stirnflachen (24, 25) und parallele i
Seitenflachen  (13) mit  Ableitelektroden  (12) Ay
aufweisen, wobei an den gegenlberliegenden ersten
und zweiten Stirnflachen (14, 15) erste und zweite
stirnseitige Elektroden (16, 17) angeordnet sind.
Erfindungsgemai sind die gegenlberliegenden
dritten und vierten Stirnflachen (24, 25), die auf den
Seitenflachen (13) im Wesentlichen normal stehen,
als Krafteinleitflachen ausgebildet und wobei jede
Ableitelektrode (12) einen elektrisch isolierenden
Bereich (20, 30) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Messelementstapel zum Messen von Kraften oder Driicken
aus mehreren piezoelektrischen Kristallelementen, die unter Nutzung des transversalen Piezoe-
ffektes mit jeweils entgegengerichteter elektrischer Polarisation gestapelt sind, die gegeniber-
liegende erste und zweite Stirnflichen sowie gegeniiberliegende dritte und vierte Stirnflachen
und parallele Seitenflachen mit Ableitelektroden aufweisen, wobei an den gegeniberliegenden
ersten und zweiten Stirnflachen erste und zweite stirnseitige Elekiroden angeordnet sind. Wei-
ters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Messelementstapels.

[0002] Aus der WO 2005/026678 A1 ist in diesem Zusammenhang ein Messelementstapel
bekannt geworden, der aus mehreren, nebeneinander angeordneten, piezoelektrischen Kris-
tallelementen 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 Elekiroden des Stapels verbinden
die anderen, mittleren Ableitelektroden jeweils zwei benachbarte Kristallelemente fest miteinan-
der. 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 1&st. Diese Verbindung kann beispielsweise
mittels Bonden, Léten oder Thermokompression erreicht werden. Wichtig ist allerdings, dass
zwei benachbarte Kristallelemente jeweils mit entgegengesetzten Polarisationsrichtungen an-
geordnet sind.

[0003] Zur Ladungsabnahme werden die unter Lasteinfluss Kraft aufnehmenden Stirnfldchen
der Kristallelemente ebenfalls mit einem elektrisch leitenden Material beschichtet. Dadurch
entstehen die stirnflachigen Elekiroden. Da die seitlichen Ableitelektroden wahrend einer Mes-
sung jeweils alternierend entgegengesetzte Ladungen sammeln, ist darauf zu achten, dass
benachbarte Ableitelektroden isoliert voneinander ausgefihrt sind. Zu diesem Zweck werden
die seitlichen Ableitelektroden alternierend von der oberen bzw. von der unteren stirnflachigen
Elektrode getrennt.

[0004] Dies geschieht bei der WO 2005/026678 A1 durch das Anbringen einer kerbenartigen
Fase am Ubergang von der Seitenflache zur Stirnflaiche. Dadurch sammeln sich unter Lastein-
fluss jeweils positive Ladungen auf der einen Stirnflache und negative Ladungen auf der ge-
geniberliegenden Stirnfliche des Messelementstapels. An diesen, jeweils durch die kerbenar-
tigen Fasen getrennten, stirnflachigen Elekiroden kann die Ladungsabnahme von allen seitli-
chen Ableitelektroden erfolgen.

[0005] Nachteilig bei diesem bekannten Konzept sind insbesondere die kerbartigen Fasen an
den krafteinleitenden Stirnflachen der einzelnen Kristallelemente, die eine Materialschwéchung
darstellen, die bei hohen Temperaturen und/oder hoher Last bzw. raschem Lastwechsel zu
einem Bruch einzelner Kristallelemente in diesem Bereich fihren kann.

[0006] Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass das Herstellungsverfahren relativ aufwendig ist.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Messelementstapel zum Messen von Kréften oder
Dricken bestehend aus mehreren piezoelektrischen Kristallelementen der eingangs beschrie-
benen Art derart zu verbessern, dass die oben genannten Nachteile vermieden werden und ein
hochtemperaturfester mit hohen Kréaften und Driicken belastbarer Messelementstapel realisier-
bar ist. Eine weitere Aufgabe besteht darin, ein méglichst einfaches Verfahren zur Herstellung
eines derartigen Messelementstapels zu beschreiben.

[0008] Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass die gegenlberliegenden dritten und
vierten Stirnflachen, die auf den Seitenflachen im Wesentlichen normal stehen, als planparallele
Krafteinleitflachen ausgebildet sind, wobei jede Ableitelekirode einen elektrisch isolierenden
Bereich aufweist.

[0009] Erfindungsgemal sind somit die Ladungsableitung und die Krafteinleitung am Messele-
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mentstapel voéllig entkoppelt und erfolgen Uber unterschiedliche jeweils gegeniberliegende
AuBenflachen des Stapels, die fiir den jeweiligen Zweck optimal und unabhangig voneinander
konditioniert werden kénnen.

[0010] Ein erfindungsgeméaBes Verfahren zur Herstellung eines Messelementstapels zum
Messen von Kréften oder Driicken aus mehreren piezoelektrischen Kristallelementen, die unter
Nutzung des transversalen Piezoeffektes mit jeweils entgegengerichteter elektrischer Polarisa-
tion gestapelt werden, ist durch folgende Schritte gekennzeichnet:

[0011] a. Bereitstellen von im Wesentlichen quaderférmigen Kristallelementen mit parallelen
Seitenflachen, gegeniiberliegenden ersten und zweiten Stirnflachen sowie gegen-
Uberliegenden dritten und vierten Stirnflachen mit Rohabmessungen;

[0012] b. Aufbringen von Ableitelekiroden auf beide Seitenflachen, wobei jeweils elektrisch
isolierende Bereiche im Bereich einer der ersten und zweiten Stirnflichen herge-
stellt werden, und wobei die beiden isolierenden Bereiche unterschiedlichen ersten
und zweiten Stirnflachen des Kristallelements zugeordnet sind;

[0013]

o

Aneinanderreihen mehrerer Kristallelemente zu einem Messelementstapel, so dass
die isolierenden Bereiche benachbarter Ableitelekiroden aneinander anliegen;

[0014]
[0015]

o

. Fixierung der Kristallelemente durch eine von auBen angreifende Spanneinrichtung;

o®

. jeweils gemeinsame Bearbeitung der dritten und der vierten Stirnflichen der Kris-
tallelemente in der Spanneinrichtung durch Schleifen und oder Lappen zur Abtra-
gung von Langenunterschieden einzelner Kristallelemente und zur Herstellung von
zwei gegenlberliegenden, im Wesentlichen planparallelen Auflageflachen zur
Krafteinleitung;

[0016] f. Aufbringen einer ersten, stirnseitigen Elekirode auf eine durch die ersten Stirnfla-
chen gebildete, erste Auflageflache und einer zweiten stirnseitigen Elektrode auf ei-
ne durch die zweiten Stirnflachen gebildete, zweite Auflageflache zur Ladungsablei-
tung; sowie

[0017] g. Entfernen der Spanneinrichtung vom Messelementstapel.

[0018] GemaB einer ersten Ausflihrungsvariante der Erfindung ist jede Ableitelektrode durch
den elektrisch isolierenden Bereich in eine kleinere, an eine der beiden Stirnflachen angrenzen-
de Randelektrode und eine gréBere Hauptelektrode unterteilt, wobei eine der Hauptelektroden
des Kristallelements an dessen erste Stirnflache angrenzt und die erste stirnseitige Elektrode
kontaktiert und die andere Hauptelektrode an dessen zweite Stirnfliche angrenzt und die zweite
stirnseitige Elektrode kontaktiert und wobei die Randelekiroden benachbarter Ableitelektroden
aneinander anliegen.

[0019] GemaB einer zweiten Ausflihrungsvariante der Erfindung ist der elektrisch isolierenden
Bereich jeder Ableitelekirode beispielsweise in Form einer randseitigen Fase oder Ausnehmung
vorgesehen, wobei ein isolierender Bereich des Kristallelements an dessen erste Stirnflache
und der andere isolierende Bereich an dessen zweite Stirnfliche angrenzt und die isolierenden
Bereiche benachbarter Ableitelektroden im Messelementstapel einander zugekehrt angeordnet
sind.

[0020] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von Ausfiihrungsbeispielen néher erlautert.
Es zeigen:

[0021] Fig. 1 einen erfindungsgemaBen Messelementstapel zum Messen von Kraften oder
Driicken bestehend aus mehreren piezoelektrischen Kristallelementen in einer
dreidimensionalen Ansicht,

[0022] Fig. 2 den Messelementstapel geman Fig. 1 in einer Draufsicht,
[0023] Fig. 3 eine Ausflihrungsvariante eines erfindungsgeméaBen Messelementstapels in
einer dreidimensionalen Ansicht,
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[0024] Fig. 4 eine weitere Ausflihrungsvariante eines erfindungsgemanBen Messelementstapels
in einer dreidimensionalen Ansicht,

[0025] Fig. 5 eine Variante des Messelementstapels gemaf Fig. 2 in einer Draufsicht, sowie

[0026] Fig. 6 eine Einbausituation des Messelementstapels gemal Fig. 1 in einen Druck-
sensor in einer dreidimensionalen Ansicht.

[0027] Funktionsgleiche Teile sind in den Ausflhrungsvarianten mit gleichen Bezugszeichen
versehen.

[0028] Der Messelementstapel 10 gemafl Fig. 1 und 2 besteht aus mehreren, quader- bzw.
plattenférmigen, piezoelektrischen Kristallelementen 11, die unter Nutzung des transversalen
Piezoeffektes mit jeweils entgegengerichteter, elekirischer Polarisation P gestapelt sind und
deren unter Krafteinfluss elektrische Ladungen generierende Seitenflaichen 13 Ableitelektroden
12 aufweisen. An gegeniberliegenden, ersten und zweiten Stirnflichen 14, 15, die auf die
Seitenflachen 13 im Wesentlichen normal stehen, sind erste und zweite stirnseitige Elektroden
16, 17 angeordnet (in Fig. 1 strichpunktiert dargestellt), die jeweils gegenlberliegende Seiten-
flachen des Messelementstapels 10 abdecken.

[0029] Die Krafteinleitung (siehe Pfeile K) erfolgt beim erfindungsgeméBen Messelementstapel
10 voéllig unabhangig vom Ort der Ladungsableitung Uber die gegeniliberliegenden dritten und
vierten Stirnflichen 24, 25 der Kristallelemente 11, die auf die Seitenflaichen 13 im Wesentli-
chen normal stehen und als planparallele Krafteinleitflachen €1, €2 ausgebildet sind. In der
Draufsicht geman Fig. 2 erfolgt die Krafteinleitung normal auf die Abbildungsebene.

[0030] Die Schichtdicke der Ableitelektroden 12 und der stirnseitigen Elektroden 16, 17 ist im
Vergleich zu den Abmessungen der Kristallelemente 11 Gberhéht dargestellt, um Details besser
sichtbar zu machen.

[0031] Die Ableitelektroden 12 sind durch elektrisch isolierende Bereiche 20 asymmetrisch
jeweils in eine kleinere, an eine der beiden Stirnflichen 14, 15 angrenzende Randelektrode 18
und eine gréBere Hauptelektrode 19 unterteilt, wobei eine der Hauptelektroden 19 des Kris-
tallelements 11 an dessen erste Stirnfliche 14 angrenzt und die erste stirnseitige Elektrode 16
kontaktiert und die andere Hauptelekirode 19 an dessen zweite Stirnflache 15 angrenzt und die
zweite stirnseitige Elekirode 17 kontaktiert.

[0032] 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 Sei-
tenflache 13 des Kristallelements 11 beanspruchen, um den nicht zum Messsignal beitragen-
den Randbereich des Kristallelements 11, in welchem sich die Ladungen kompensieren, klein
zu halten.

[0033] Die ersten Stirnflichen 14 der gestapelten Kristallelemente 11 und die daran angren-
zenden Rand- und Hauptelektroden 18, 19 aller Kristallelemente 11 des Messelementstapels
10 bilden eine geschlossene Auflageflache fiir die erste stirnseitige Elekirode 16. Gleiches gilt
fir die zweiten Stirnflachen 15 und die daran angrenzenden Rand- und Hauptelektroden 18, 19
aller Kristallelemente 11, die eine geschlossene Auflageflache fiir die zweite stirnseitige Elekt-
rode 17 bilden.

[0034] Die Kristallelemente 11 weisen somit zwischen den beiden gegeniiberliegenden Stirnfla-
chen 24, 25, die der Krafteinleitung dienen, 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 11 geschwacht ist.

[0035] Bei der Ausfiihrungsvariante geman Fig. 1 und 2 kénnen die stirnseitigen Elektroden 16,
17 in einer Dicke von 1 bis 20 um, vorzugsweise von 2 bis 4 uym, ausgefiihrt sein und dienen
zumindest bei der Montage des Messelementstapels 10, beispielsweise in einem Drucksensor,
fir den Zusammenhalt der Kristallelemente 11. Eine feste Verbindung der seitlichen Ableitelekt-
roden 12 durch Léten oder Bonden ist daher bei dieser Variante nicht erforderlich.
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[0036] Wie in Fig. 2 angedeutet kdnnen die isolierenden Bereiche 20 benachbarter Ableitelekt-
roden 12 aufgrund herstellungsbedingter Unterschiede in der Lange oder der Beschichtung
einzelner Kristallelemente 11 geringfligig zueinander versetzt angeordnet sein. Es muss ledig-
lich dafiir gesorgt sein, dass ein elektrischer Kontakt zwischen der Randelektrode 18 eines
Kristallelements 11 und der Hauptelektrode 19 des benachbarten Kristallelements 11 unterbun-
den bleibt. Das vereinfacht die Herstellung der mit Ableitelektroden 12 beschichteten Kris-
tallelemente 11, da lediglich die der Krafteinleitung dienenden Stirnflaichen 24, 25 gemeinsam
bearbeitet werden miissen, um die planparallelen Krafteinleitflachen €1, €2 auszubilden. Bei der
gemeinsamen Bearbeitung werden die Kristallelemente 11 durch eine von auBBen - im Wesentli-
chen normal auf die Seitenflaichen 13 der Kristallelemente 11 - angreifende Spanneinrichtung
(siehe Pfeile 23 in Fig. 2) zusammengehalten bzw. fixiert.

[0037] Der streifenférmige elektrisch isolierende Bereich 20 kann durch entsprechende Maskie-
rung bei der Aufbringung der Ableitelektrode 12, beispielsweise durch Sputtern, Aufdampfen
oder Vacuum Deposition hergestellt werden.

[0038] Es ist auch méglich, den elektrisch isolierenden Bereich 20 durch nachtragliches Atzen,
Frasen, Schleifen oder durch Laserablation der Ableitelektrode 12 herzustellen, wobei darauf
geachtet werden muss, die Seitenfldchen 13 des Kristallelements 11 schonend zu behandeln.

[0039] Bei der in Fig. 3 dargestellten Ausfihrungsvariante weist jede Ableitelektrode 12 einen
elektrisch isolierenden Bereich 30, beispielsweise in Form einer randseitigen Fase oder Aus-
nehmung auf, wobei ein isolierender Bereich 30 des Kristallelements 11 an dessen erste Stirn-
flache 14 und der andere isolierende Bereich 30 an dessen zweite Stirnflache 15 angrenzt und
die isolierenden Bereiche 30 benachbarter Ableitelektroden 12 im Messelementstapel 10 ei-
nander zugekehrt angeordnet sind.

[0040] Bei der hier dargestellten Ausfiihrungsvariante kdnnen die einzelnen Kristallelemente 11
des Stapels 10 mit Hilfe der anderen Seitenflachen 13 angeordneten Ableitelektroden 12 durch
Bonden, Léten oder Thermokompression fest miteinander verbunden sein. Die stirnseitigen
Elektroden 16 und 17 sind hier in mehrere Teilelektroden unterteilt und werden beim Einbau -
wie strichliert mittels seitlicher Elektrode 22 angedeutet - elektrisch leitend verbunden.

[0041] Bei der Ausfiihrungsvariante geman Fig. 4 weist jede Ableitelekirode 12 sowie die stirn-
seitigen Elektroden 16, 17 angrenzend an die fir die Krafteinleitung vorgesehenen dritten und
vierten Stirnflachen 24, 25 der Kristallelemente 11 eine elektrisch isolierende Freistellung 35 auf
und ist so fUr den potentialfreien Einbau in einen Drucksensor geeignet.

[0042] Die in Fig. 5 dargestellte Ausflihrungsvariante der Erfindung unterscheidet sich von jener
nach Fig. 1 und 2 dadurch, dass die Randelekirode 18 und der stirnseitige Randbereich 21 der
Hauptelektrode 19 eine gréBere Materialdicke, beispielsweise die doppelte Materialdicke, als
der verbleibende Teil der Hauptelekirode 19 aufweisen (liberhdht dargestellt), sodass benach-
barten Ableitelektroden 12 im Messelementstapel 10 - bis auf die beiden stirnseitigen Bereiche -
voneinander beabstandet sind (siehe Fig. 5). Durch diese MaBnahme kann ein Kontakt be-
nachbarter Ableitelekiroden 12 im Messbetrieb selbst bei hoher Temperatur und hohen Kréaften
bzw. raschen Lastwechseln weitgehend ausgeschlossen werden.

[0043] Die Herstellung eines Messelementstapels geman Fig. 5 verlauft im Wesentlichen ana-
log dem bereits beschriebenen Herstellungsverfahren eines Stapels gemaf Fig. 1 und 2, wobei
lediglich die stirnseitigen Randelektroden 18 und ein stirnseitiger Randbereich 21 der Haupt-
elektroden 19 mit gréBerer Materialdicke ausgefiihrt werden, als der verbleibende Teil der
Hauptelektroden 19.

[0044] In Fig. 6 ist die Einbausituation eines erfindungsgemaBen Messelementstapels 10 dar-
gestellt, der zwischen dem Druckstempel 40 einer Sensormembran 41 und einem Gegenlager
eines nicht weiter dargestellten Drucksensors eingespannt ist. Zur elektrischen Isolierung des
Messelementstapels 10 gegenlber den anliegenden, elektrisch leitenden Teilen des Druck-
sensors sind isolierende Auflagen 42, 43, beispielsweise aus Keramik, vorgesehen. Die Auflage
43 wird von elektrischen Leitern 44, 45 durchsetzt, die die stirnseitigen Elektroden 16 und 17
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des Messelementstapels 10 kontaktieren.

[0045] Bei einem Drucksensor mit einer beispielsweise keramischen Sensormembran 41 sowie
einem elektrisch isolierenden Gegenlager (z.B. ebenfalls aus Keramik) kénnen die Auflagen 42
und 43 entfallen, sodass ein kompakter Aufbau des Sensors gewahrleistet ist.

[0046] Die isolierenden Auflagen 42, 43 kénnen selbst bei einem Drucksensor mit Metallgeh&u-
se und elektrisch leitendem Membranmaterial entfallen, wenn ein Messelementstapel 10 geméan
Fig. 4 eingesetzt wird, der auf beiden Seiten des Stapels elekirisch isolierende Freistellungen
35 aufweist.

[0047] Die Messgenauigkeit des erfindungsgemaien Messelementstapels 10 wird erhéht, da
die der Krafteinleitung dienenden Flachen €1 und €2 (siehe Fig. 4, 5) in einem Arbeitsgang
gemeinsam hergestellt werden kénnen.
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Patentanspriche

1.

Messelementstapel (10) zum Messen von Kraften oder Drlicken aus mehreren piezoe-
lektrischen Kristallelementen (11), die unter Nutzung des transversalen Piezoeffektes mit
jeweils entgegengerichteter elektrischer Polarisation gestapelt sind, die gegeniiberliegende
erste und zweite Stirnflaichen (14, 15) sowie gegeniberliegende dritte und vierte Stirnfla-
chen (24, 25) und parallele Seitenflaichen (13) mit Ableitelektroden (12) aufweisen, wobei
an den gegeniiberliegenden ersten und zweiten Stirnflaichen (14, 15) erste und zweite
stirnseitige Elektroden (16, 17) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die ge-
geniberliegenden dritten und vierten Stirnflaichen (24, 25), die auf den Seitenflachen (13)
im Wesentlichen normal stehen, als planparallele Krafteinleitflachen (€1, €2) ausgebildet
sind, wobei jede Ableitelektrode (12) einen elektrisch isolierenden Bereich (20, 30) auf-
weist.

Messelementstapel (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede Ableit-
elektrode (12) durch den elektrisch isolierenden Bereich (20) in eine kleinere, an eine der
beiden Stirnflachen (14, 15) angrenzende Randelektrode (18) und eine gréBere Hauptelek-
trode (19) unterteilt ist, wobei eine der Hauptelekiroden (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 Stirnfliche (15) angrenzt und die
zweite stirnseitige Elektrode (17) kontaktiert und wobei die Randelektroden (18) benach-
barter Ableitelektroden (12) aneinander anliegen.

Messelementstapel (10) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten
Stirnflachen (14) und die daran angrenzenden Rand- und Hauptelektroden (18, 19) aller
Kristallelemente (11) des Messelementstapels (10) eine geschlossene Auflageflache fir
die erste stirnseitige Elektrode (16) bilden, sowie dass die zweiten Stirnflaichen (15) und die
daran angrenzenden Rand- und Hauptelektroden (18, 19) aller Kristallelemente (11) eine
geschlossene Auflageflache fir die zweite stirnseitige Elekirode (17) bilden.

Messelementstapel (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
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, sodass benachbarte Ableitelektroden (12) im Mes-
selementstapel (10) - bis auf die beiden stirnseitigen Bereiche - voneinander beabstandet
sind.

Messelementstapel (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die stirnseitigen Elektroden (16, 17) in einer Dicke von 1 bis 20 um, vorzugsweise von
2 bis 4 ym, ausgefihrt sind und zumindest bei der Montage des Messelementstapels (10)
fir den seitlichen Zusammenhalt der Kristallelemente (11) dienen.

Messelementstapel (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der elekirisch
isolierenden Bereich (30) jeder Ableitelektrode (12) beispielsweise in Form einer randseiti-
gen Fase oder Ausnehmung vorgesehen ist, wobei ein isolierender Bereich (30) des Kris-
tallelements (11) an dessen erste Stirnflache (14) und der andere isolierende Bereich (30)
an dessen zweite Stirnflaiche (15) angrenzt und die isolierenden Bereiche (30) benachbar-
ter Ableitelektroden (12) im Messelementstapel (10) einander zugekehrt angeordnet sind.

Messelementstapel (10) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen
Kristallelemente (11) mit Hilfe der Ableitelektroden (12) an deren Seitenflachen (13) durch
Bonden, Léten oder Thermokompression fest miteinander verbunden sind.

Messelementstapel (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Ableitelektrode (12) angrenzend an zumindest eine der fir die Krafteinleitung
vorgesehenen dritten und vierten Stirnflaichen (24, 25) der Kristallelemente (11) eine
elektrisch isolierende Freistellung (35) aufweist.
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Messelementstapel (10) nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die isolierenden Bereiche (20, 30) benachbarter Ableitelektroden (12) spiegelgleich
oder geringfligig zueinander versetzt angeordnet sind, derart, dass ein elektrischer Kontakt
zwischen Elektroden unterschiedlicher Polaritat im Uberlappungsbereich unterbunden ist.

Messelementstapel (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kristallelemente (11) zwischen den beiden der Krafteinleitung dienenden, gegen-
Uberliegenden Stirnflaichen (24, 25) einen im Wesentlichen einheitlichen Querschnitt auf-
weisen, ohne stirnseitige Ausbildung von Rundungen und Fasen an den Kanten.

Verfahren zur Herstellung eines Messelementstapels (10) zum Messen von Kréften oder
Driicken aus mehreren piezoelektrischen Kristallelementen (11), die unter Nutzung des
transversalen Piezoeffektes mit jeweils entgegengerichteter elektrischer Polarisation ge-
stapelt werden, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a. Bereitstellung von im Wesentlichen quaderférmigen Kristallelementen (11) mit paralle-
len Seitenflachen (13), gegeniberliegenden ersten und zweiten Stirnflaichen (14, 15)
sowie gegeniberliegenden dritten und vierten Stirnflichen (24, 25) mit Rohabmessun-
gen;

b. Aufbringen von Ableitelekiroden (12) auf beide Seitenflachen (13), wobei jeweils
elektrisch isolierende Bereiche (20, 30) im Bereich einer der ersten und zweiten Stirn-
flachen (14, 15) hergestellt werden, wobei die beiden isolierenden Bereiche (20, 30)
unterschiedlichen ersten und zweiten Stirnflichen (14, 15) des Kristallelements (11)
zugeordnet sind;

c. Aneinanderreihen mehrerer Kristallelemente (11) zu einem Messelementstapel (10), so
dass die isolierenden Bereiche (20, 30) benachbarter Ableitelektroden (12) aneinander
anliegen;

d. Fixierung der Kristallelemente (11) durch eine von auBen angreifende Spanneinrich-
tung;

e. jeweils gemeinsame Bearbeitung der dritten (24) und der vierten Stirnflachen (25) der
Kristallelemente (11) in der Spanneinrichtung durch Schleifen und oder Lappen zur Ab-
tragung von Langenunterschieden einzelner Kristallelemente (11) und zur Herstellung
von zwei gegeniberliegenden, im Wesentlichen planparallelen Auflageflachen (g1, €2);

f.  Aufbringen einer ersten stirnseitigen Elekirode (16) auf eine durch die ersten Stirnfla-
chen (14) gebildete, erste Auflageflache und einer zweiten stirnseitigen Elektrode (17)
auf eine durch die zweiten Stirnflachen (15) gebildete, zweite Auflageflache, sowie

g. Entfernen der Spanneinrichtung vom Messelementstapel (10).

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b. die Ableitelekt-
roden (12) jeweils durch den elektrisch isolierenden Bereich (20) in eine kleinere, an eine
der beiden Stirnflachen (14, 15) angrenzende Randelektrode (18) und eine gréBere Haupt-
elektrode (19) unterteilt werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass anschlieBend an Schritt b.
oder im Schritt b. die stirnseitige Randelektrode (18) und ein stirnseitiger Randbereich (21)
der Hauptelektrode (19) mit gréBerer Materialdicke ausgefiihrt werden, als der verbleiben-
de Teil der Hauptelektrode (19).

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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