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(57) Abstract: The invention relates to a
connector component (1) with integrated
ultrasound sensor (5). The ultrasound sensor
(5) is used to determine the pre-tensioning
or tension in a connector component (1),
the ultrasound sensor (5) comprising a layer
construction (20) having an electrode layer
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of the connector component (1).
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bezieht sich auf ein Verbindungsbauteil
(1) mit integriertem Ultraschallsensor (5).
Mit dem Ultraschallsensor (5) wird die
Vorspannkraft oder die Spannkraft eines Ver-
bindungsbauteiles (1) bestimmt, wobei der
Ultraschallsensor (5) einen Schichtaufbau
(20) mit einer Elektrodenschicht (21), min-
destens einer mechanischen Schutzschicht
(22) und mindestens einer Schicht (23)
aus einem Material mit piezoelektrischen
Eigenschaften aufweist. Die mindestens
eine Elektrodenschicht (21), die mindestens
eine mechanische Schutzschicht (22) und
die mindestens eine Schicht (23) aus einem
Material mit piezoelektrischen
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Verbindungsbauteil mit temperaturfestem Sensorelement

Technisches Gebiet

Mechanische Verbindungsbauteile, wie z. B. Schrauben oder Bolzen, werden mittels Ultra-
schall-Messverfahren auf ihre Vorspannkraft oder ihre Spannkraft hin iiberpriift. Dazu
wird die Signallaufzeit von Ultraschallwellen, die mit einer oder mehreren separaten, hiu-
fig vordefinierten Arbeitsfrequenzen in das jeweilige Verbindungsbauteil eingekoppelt
werden, vermessen. Im Zuge der fortschreitenden Materialwissenschaften sind in den letz-
ten Jahren eine Vielzahl von Verbund- und gradierten Werkstoffen sowie Speziallegierun-
gen eingefiihrt worden, aus denen Verbindungsbauteile, wie Bolzen oder Schrauben, gefer-
tigt werden konnen, deren Materialeigenschaften hohere Anforderungen an ein Messver-
fahren zur Bestimmung der Vorspannkraft stellen.

Stand der Technik

Aus DE 42 25 035 Al sowie DE 42 32 254 Al sind Ultraschallpriifverfahren bekannt.
GemiB dieser Verfahren ist zur Ansteuerung eines in einer Ubertragungsstrecke angeord-
neten Ultraschallwandlers ein frequenzmoduliertes Chirp-Signal x(t) vorgesehen, dessen
momentane Frequenz f nicht linear mit der Zeit t moduliert wird. Der zeitliche Verlauf f(t)
der momentanen Frequenz des frequenzmodulierten Chirp-Signals x(t) an eine Ubertra-
gungsfunktion H(f) ist an die vorgegebene Ubertragungsstrecke angepasst. Die zeitliche
Anderung der momentanen Frequenz f des frequenzmodulierten Chirp-Signals x(t) ist der-
art mit dem zu dieser Frequenz f gehtérenden Wert der Ubertragungsfunktion H(f) der U-
bertragungsstrecke korreliert, dass bei Frequenzen f mit niedrigem zugehorigen Wert der
Ubertragungsfunktion H(f) die Geschwindigkeit der Frequenzinderung kleiner ist als bei
Frequenzen f mit hohem zugehorigen Wert der Ubertragungsfunktion H(f).
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Zur Ansteuerung des Ultraschallwandlers dient ein rechteckformiges Chirp-Signal x’(t).
Ferner wird eine Einrichtung zur Ultraschallpriifung mit einem Signalgenerator zur An-
steuerung eines Ultraschallwandlers mit einem frequenzmodulierten Chirp-Signal x(t) vor-
geschlagen, dessen momentane Frequenz f nicht linear von der Zeit abhidngt, sowie ein
Pulskompressionsfilter zum Umwandeln des von diesem oder einem anderen Ultraschall-

wandler empfangenen Chirp-Signals y(t) in einen kurzen Empfangsimpuls z(t).

Aus DE 10 2004 038 638 ist ein Verfahren zur Bestimmung der Vorspannkraft von Ver-
bindungsbauteilen durch Ultraschallanregung bekannt. Mit diesem Verfahren wird die
Spannkraft von Verbindungsbauteilen, z. B. Schrauben oder Bolzen, durch breitbandige
Ultraschallanregung gemessen. Dazu wird ein Pulsgenerator eingesetzt, der einen Ultra-
schallpuls mittels statistisch verteilter Phasenlage von genutzten und/oder auflosbaren Fre-
quenzkomponenten mit vorgebbarer Pulsbreite generiert. Die Pulsbreite ist derart an Ab-
stinde von Ultraschallpuls-Echos angepasst, dass keine Uberlappung einzelner unter-
schiedlicher Reflexe auftritt und die maximale mogliche Pulsdauer erreicht wird. Das emp-
fangene Ultraschallpuls-Echo wird beziiglich mindestens eines Reflexes zeitlich selektiert
und einem Transformationsverfahren unterworfen, derart, dass fiir einen definierten, mit
dem Ultraschall in Bezug stehenden Zeitpunkt alle Frequenzbeitriage zeitlich oder hinsicht-
lich der Phase verschoben werden.

Aus DE 10 2004 038 638 ist zudem ein Verbindungsbauteil bekannt, in dessen Kopfbe-
reich sich ein Ultraschalltransducer befindet, dessen Aufbau als Schichtaufbau ausgebildet
ist.

Als Ultraschalltransducer, die auch als Ultraschallsensoren bezeichnet werden, kommen
heute z. B. aufgeklebte Sensoren mit PVDF-Folien zum Einsatz. Die mit PVDF-Folien
ausgefiihrten Ultraschallsensoren sind sehr empfindlich und werden z. B. auf Schrauben-
kopfe von als Schrauben ausgebildeten Verbindungsbauteilen aufgebracht. Das Aufbringen
und Fixieren an einem Schraubenkopf erfolgt in der Regel iiber eine Kleberschicht. PVDF-
Folien haben den Nachteil, dass diese nicht temperaturbesténdig sind. Ab einer Temperatur
von ca. 70 °C tritt in der PVDF-Folie ein Alterungsprozess ein, der im Extremfall zur Auf-
16sung der PVDF-Folie fiihren kann. Das grundsitzliche Problem bei PVDF-Folien ist die
Auflosung der Folie liber die Betriebszeit gesehen beziehungsweise eine Teilablosung des
Folienmaterials. Wird nun die Vorspannkraft oder die Spannkraft eines schraubenformig
ausgebildeten Verbindungsbauteils mit Hilfe eines Ultraschallsensors gemessen, der aus
PVDF-Folie gefertigt ist, so sind die z. B. auftretenden Teilablosungen aufgrund hoher
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Temperaturbeanspruchung unterhalb der PVDF-Folie nicht sichtbar. Aufgrund der Teilab-
l16sungen und der unbekannten lokalen Lage der Teilablosungen wird bei einer Ultra-
schallmessung mit einem derart vorgeschidigten Ultraschallsensor ein falsches Messer-
gebnis erhalten, da die Signallaufzeiten aufgrund des durch die Teilablosungen verldnger-
ten Weges des Ultraschallsignals verfilscht werden. Bei einer vollstidndigen Auflosung der
PVDF-Folie ist im Extremfall eine Ultraschallmessung gar nicht mehr méglich. Die auftre-
tenden Verfilschungen kdnnen zu Fehlern bis zu 40 % fiihren, die ein auf einer Laufzeit-
messung eines Ultraschallsignals beruhendes Ergebnis daher erheblich verfalschen, wenn

nicht gar unbrauchbar machen kénnen.

Ferner ist bei Ultraschallmessungen der Einsatz eines Koppelgels bekannt, was jedoch fiir
die Ermittlung einer Vorspannkraft in einem schraubenformigen Verbindungsbauteil unge-
eignet ist, da durch kleinste Unterschiede beim Positionieren des Priifkopfes Ultraschallan-
kopplungsvorlaufzeitendifferenzen entstehen, die grofer sind als die MessgroBe selbst. Mit
Ultraschallmessungen, bei denen ein Koppelgel eingesetzt wird, sind in der Regel die er-

forderlichen Genauigkeitsklassen nicht zu erreichen.

Darstellung der Erfindung

Angesichts der skizzierten Nachteile der Losungen des Standes der Technik liegt der Er-
findung die Aufgabe zugrunde, ein Verbindungsbauteil mit integriertem Ultraschallsensor
zur Verfiigung zu stellen, welches insbesondere bei htheren Temperaturen von > 350 °C
einsatzfdhig ist und bestindig liber eine lange Betriebszeit bleibt. Daneben soll der Ultra-
schallsensor oxidationsfest ausgebildet sein.

Erfindungsgemif wird ein insbesondere schraubenférmig ausgebildetes Verbindungsbau-
teil vorgeschlagen, welches an einem frei zuginglichen Ende einen einen Schichtaufbau
aufweisenden Ultraschallsensor umfasst. Der Ultraschallsensor stellt einen Bestandteil des
schraubenférmig ausgebildeten Verbindungsbauteiles dar und ist insbesondere auf einer
Stirnflaiche am Schraubenkopf und dem diesem gegeniiberliegenden frei zuginglichen
Schraubenende, d. h. einer Stirnseite des Verbindungsbauteiles nach dem Gewindeauslauf,
zugeordnet. Sowohl die den Schraubenkopf darstellende Stirnseite als auch das diesem
gegeniiberliegende Schraubenende stellt eine frei zugéngliche Stelle dar, an welcher ein
Ultraschallsignal in das Verbindungsbauteil eingekoppelt werden kann.
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Der Ultraschallsensor umfasst bevorzugt mindestens eine Elektrodenschicht, wobei einzel-
ne Elektroden gegeneinander isoliert sind. Des Weiteren umfasst der Schichtaufbau des
vorgeschlagenen Verbindungsbauteils mit integriertem Ultraschallsensor eine mechanische
Schutzschicht sowie eine Schicht aus einem piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden
Material. Die genannten mindestens drei Schichten des Schichtaufbaus des Ultraschallsen-
sors werden an dem frei zuginglichen Ende des bevorzugt schraubenformig ausgebildeten
Verbindungsbauteils in Sputtertechnik aufgebracht. Im Wege des Aufsputterns wird durch
Anlegen eines elektrischen Feldes an einer Sputtereinrichtung ein Aufsputtern kleinster
Teilchen des jeweiligen Materials erreicht, wodurch die einzelnen Schichten des als
Schichtaufbau ausgebildeten Ultraschallsensors unter Erzielung einer hohen Adhision von
mehr als 40 Newton pro mm’ auf die jeweilige frei zugingliche Stirnseite des Verbin-
dungsbauteiles, im vorliegenden Falle z. B. auf die Stirnseite des Schraubenkopfes oder
auf die dieser gegeniiberliegende Stirnseite am Ende des Gewindeauslaufs, aufgebracht
werden. Aufgrund der hohen Adhision sind simtliche Ankoppelfehler zwischen dem Ult-
raschallsensorelement und der jeweiligen Stirnseite des Verbindungsbauteiles eliminiert.

Im Vergleich zum Kleben ist die erzielte Adhdsion hochtemperaturbestindig.

Das Verbindungsbauteil wird bevorzugt aus gingigen Schraubenwerkstoffen, wie z. B.
hochlegierten Stdhlen, Sonderstdhlen, Titan und seinen Legierungen, so z. B. TiAl6V4,
Aluminium und seinen Legierungen, Messing, Inconel (Nickellegierung) sowie amagneti-
schen Stihlen, wie z. B. A286-Stahl, gefertigt.

Der Schichtaufbau des mindestens dreischichtig ausgebildeten Ultraschallsensors weist, in
Diinnfilmtechnik ausgefiihrt, auf einer der jeweils frei zuginglichen Stirnseiten aufge-
brachte Einzelschichten auf, wobei die jeweils frei zugingliche Stirnseite des Verbin-
dungsbauteiles mit dem piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden Material besputtert
wird.

Die erfindungsgemil vorgeschlagenen Verbindungsbauteile mit integriertem Ultraschall-
sensor zeichnen sich durch eine hohe Temperaturbesténdigkeit iiber eine lange Betriebszeit
aus. Sie sind zum Einsatz z. B. an extrem hohe Temperaturen aufweisenden Flugtriebwer-
ken, insbesondere in der Nihe der Brennkammer, geeignet, wobei dort eine Erwidrmung
des Verbindungsbauteils auf ein Temperaturniveau zwischen 350 °C und 400 °C erreicht
wird. Bei einer angenommenen Temperatur innerhalb der Brennkammer von 2000 °C sind
auBerhalb der Brennkammer an einem Flugtriebwerk montierte Verbindungsbauteile, wie
z. B. Schrauben oder Bolzen, Temperaturen von mehr als 500 °C ausgesetzt.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/124924 PCT/EP2007/003739

-5-

Neben Anwendungen im Flugtriebwerksbereich konnen die erfindungsgemafl vorgeschla-
genen Verbindungsbauteile mit integriertem Ultraschallsensor auch bei Kraftwerken einge-
setzt werden, so z. B. bei Kernkraftwerken. In der Regel sind in Kraftwerken eingesetzte
Verbindungsbauteile, abgesehen von jahrlich stattfindenden Revisionen, einer gleichmaBi-
gen Temperaturbeanspruchung ausgesetzt, wihrend im Flugzeugbau und insbesondere im
Triebswerkbau eingesetzte Verbindungsbauteile einer zyklischen Beanspruchung ausge-
setzt sind. Die Zyklen liegen so z. B. bei Kurz-, Mittel- und Langstreckenfliigen in einer
zeitlichen Dauer von 2 bis zu mehreren Stunden.

Der erfindungsgemif vorgeschlagene, am Verbindungsbauteil integrierte Ultraschallsensor
umfasst innerhalb seines Schichtaufbaus ein piezoelektrische Eigenschaften aufweisendes
Material. Der piezoelektrische Effekt wird durch Anlegen einer Spannung an dieses piezo-
elektrische Eigenschaften aufweisende Material benutzt, indem dessen raumliche Ausdeh-
nung ausgenutzt wird. Bei der angelegten Spannung handelt es sich bevorzugt um eine
Wechselspannung, so dass diese ein periodisches Ausdehnen und Zusammenziehen des
piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden Materials, d. h. ein Schwingen, bedingt. Da
der Ultraschallsensor fest mit dem Verbindungsbauteil verbunden ist, werden die Schwin-
gungen als Wellen aufgrund der verwendeten Frequenz im Megahertz-Bereich als Ultra-
schallwellen in das bevorzugt als Schraube ausgebildete Verbindungsbauteil eingekoppelt.
Der erfindungsgemif vorgeschlagene, im Verbindungsbauteil integrierte Ultraschallsensor
zeichnet sich des Weiteren durch einen extrem breitbandigen Arbeitsfrequenzbereich aus.
Ein weiterer durchschlagender Vorteil liegt darin, dass mit dem Ultraschallsensor gleich-
zeitig longitudinale und transversale Ultraschallwellen im Verbindungsbauteil erzeugt
werden konnen, was hinsichtlich einer Signalkonsistenz des erhaltenen Signals von durch-
schlagender Bedeutung ist.

Nach Erreichen der Curie-Temperatur verschwindet dieser piezoelektrische Effekt, dem-
nach ist oberhalb der Curie-Temperatur, welche abhéngig vom eingesetzten, piezoelektri-
sche Eigenschaften aufweisenden Material ist, eine Ultraschallmessung nicht modglich. Erst
wenn die Temperatur des Verbindungsbauteiles die Curie-Temperatur des jeweils einge-
setzten, piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden Materials unterschreitet, kann erneut

eine Ultraschallmessung vorgenommen werden.

Mit dem erfindungsgemiB vorgeschlagenen Verbindungsbauteil mit integriertem Ultra-
schallsensor wird einerseits das Phdnomen der Auflosung beziehungsweise Teilablosung
von PVDEF-Ultraschallsensoren vermieden, so dass eine zuverlissige Ultraschallmessung

moglich ist. Das erfindungsgemi3 vorgeschlagene Verbindungsbauteil mit integriertem
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Ultraschallsensor ist auch nach dem Durchlauf einer Vielzahl von den oben beschriebenen
Temperaturzyklen sowohl funktionsfihig als auch in der Lage, zuverlidssige Messergebnis-
se zu liefern, sobald die Bauteiltemperatur unterhalb der Curie-Temperatur des jeweils

eingesetzten piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden Materials liegt.

Der erfindungsgemiB vorgeschlagene, am Verbindungsbauteil integrierte Ultraschallsensor
ist einerseits duBerst kompaktbauend, weist andererseits eine enorme Hitzebestindigkeit
auf, die auch nach mehreren Betriebszyklen, so z. B. an einem Flugtriebwerk, noch in ei-
nem hohen MaBe vorliegt, so dass zuverladssige Signale erhalten werden kénnen; des Wei-
teren zeichnet sich der erfindungsgemaf vorgeschlagene, am Verbindungsbauteil integrier-
te Ultraschallsensor durch eine hohe Lebensdauer aus, was durch die Materialauswahl be-
glinstigt wird.

Zeichnun

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend eingehender beschrieben.

Es zeigt:

Figur 1 eine Vorrichtung zur Durchfiihrung einer Ultraschallmessung an einem als
Schraube ausgebildeten Verbindungsbauteil und

Figur 2 einen in vergroBertem Malstab dargestellten Schnitt durch den Schichtauf-
bau des am Verbindungsbauteil integrierten Ultraschallsensors,

Figur 3 eine weitere Ausfithrungsform eines in Schichten aufgebauten Ultraschall-
sensors, eingebettet in das Verbindungsbauteil.

Ausfiihrungsvarianten

In der Darstellung gemiB Figur 1 ist ein Verbindungsbauteil 1 als Schraube ausgebildet.
Daneben kann das Verbindungsbauteil auch als Stift oder Bolzen ausgebildet sein.

Das in Figur 1 dargestellte Verbindungsbauteil 1 umfasst einen Schraubenkopf 2 und einen
Schaft 3. Unterhalb des Schaftes 3 erstreckt sich ein Gewindeteil 4, welches in ein dazu
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komplementires Gewinde eines Bauteils eingeschraubt oder mit einer Schraubenmutter
versehen werden kann. Oberhalb des Schraubenkopfes 2 befindet sich ein Ultraschallsen-
sor 5 fiir einen in das Verbindungsbauteil 1 einzukoppelnden Ultraschallpuls 7. Der am
Ultraschallsensor 5 in das Verbindungsbauteil 1 eingekoppelte Ultraschallpuls 7 verlduft
entlang eines Laufweges 6 durch das Verbindungsbauteil 1 und tritt an dem Ultraschallsen-
sor 5 fiir den Ultraschallpuls 7 wieder aus dem Verbindungsbauteil 1 als elektrisches Ultra-
schallpuls-Echo 8 aus. Mit t ist die Zeit bezeichnet, die zwischen dem Eintritt des Ultra-
schallpulses 7 in das Verbindungsbauteil 1 und dem Austreten des Ultraschallpuls-Echos 8
aus dem Verbindungsbauteil 1 vergeht, d. h. die Laufzeit des Ultraschallsignals.

Bei Einkopplung des Ultraschallpulses 7 und zur Auskopplung des elektrischen Ultra-
schall-Echos 8 in das bezichungsweise aus dem Verbindungsbauteil 1, erstreckt sich eine
Signaliibertragungsleitung 15, die als Coaxialkabel beschaffen sein kann, mit einer der
Signaliibertragungsleitung 15 innewohnenden Impedanz zwischen dem Ultraschallsensor 5
und einem Ultraschallmessgerit 9. Das Ultraschallmessgerit 9 ist mit einem Rechner 14,
bei dem es sich beispielsweise um einen PC handeln kann, verbunden. Ferner steht das
Ultraschallmessgerit 9 mit einem Pulsgenerator 10 (arbitrary function generator, Arbitrér-
generator) in Verbindung, dem ein erster Leistungsverstirker 11 zugeordnet sein kann.
Durch den Pulsgenerator 10 mit erstem Leistungsverstirker 11 werden die Ultraschallpulse
T unter Zwischenschaltung des Ultraschallsensors 5 erzeugt. Zur Signalerfassung von aus
dem Verbindungsbauteil 1 ausgekoppelten elektrischen Ultraschallpuls-Echos 8 dient ein
Transientenrekorder 12, der einen Leistungsverstirker 13 umfassen kann. Zur Bestimmung
der zur Zeit der Messung der Spannkraft vorliegenden Laufzeit in der Signaliibertragungs-
leitung 15 und der Laufzeiten der Ultraschallsignale durch das elektronische Messgerit 9
wird die Reflexion eines elektrischen Anregungssignals am Ende (beim Ultraschallsensor

5) der Signaliibertragungsleitung 15 genutzt.

Aus der Darstellung gemil Figur 2 geht das Verbindungsbauteil ohne Auswertungsperi-
pherie, jedoch mit integriertem Ultraschallsensorelement in vergroBertem Maf3stab hervor.

Das in Figur 2 dargestellte Verbindungsbauteil 1 ist bevorzugt als Schraube ausgefiihrt.
Daneben kann das Verbindungsbauteil 1 auch als Bolzenstift oder Niet oder dergleichen
ausgebildet sein. Das Verbindungsbauteil 1 umfasst den Schaft 3, an dem ein Gewindeteil
4 ausgebildet ist. Auf einem ersten Ende 25, welches die Stirnseite des Schraubenkopfes 2
ist, befindet sich der Ultraschallsensor 5, der einen Schichtaufbau 20 aufweist. Der
Schichtaufbau 20 umfasst mindestens drei Schichten, wobei unmittelbar auf das erste Ende
25, d. h. die Stirnseite des Schraubenkopfes 2, eine Schicht 23 aus einem piezoelektrische
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Eigenschaften aufweisenden Material aufgesputtert ist. Das Aufsputtern der Schicht 23
erfolgt in einer Schichtdicke von wenigen um. Auf die Schicht 23 ist eine mechanische
Schutzschicht 22 aufgesputtert, deren Schichtdicke geringer ist als die Schicht der darunter
liegenden Schicht 23 aus einem piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden Material.
SchlieBlich umfasst der Schichtaufbau 20 gemaB der Darstellung in Figur 2 mindestens
eine Elektrodenschicht 21. Innerhalb der Elektrodenschicht 21 sind einzelne Elektroden

voneinander isoliert, angedeutet durch einen Abstand 26.

Der in Figur 2 dargestellte Ultraschallsensor 5 als Schichtaufbau 20 kann auch an einem
zweiten Ende 27, welches ebenfalls frei zugénglich ist, aufgesputtert sein.

Was in Figur 2 exemplarisch am Beispiel eines als Schraube ausgebildeten Verbindungs-
bauteil 1 dargestellt ist, ldsst sich auch an einem Verbindungsbauteil 1 durchfiihren, wel-
ches als Bolzen, als Niet oder als Stift ausgefiihrt sein kann.

Der erfindungsgemil vorgeschlagene, im Verbindungsbauteil 1 integrierte Ultraschallsen-
sor 5 in Schichtaufbau 20 zeichnet sich durch eine hohe Adhision z. B. an dem als Stirn-
seite ausgebildeten ersten Ende 25 des Verbindungsbauteiles 1 aus. Aufgrund der hohen
Adhision von mehr als 40 Newton pro mm? sind simtliche Ankoppelfehler, welche die
Signallaufzeit zwischen dem Ultraschallsensor 5 und dem Verbindungsbauteil 1 beein-
trdchtigen konnen - insbesondere eine Kleberschicht zwischen der Schicht 23 und dem
ersten Ende 25 - eliminiert. Dadurch ldsst sich eine erheblich genauere Signallaufzeitmes-
sung und damit eine wesentlich genauere Ermittlung der Vorspannkraft beziehungsweise
der Spannkraft des Verbindungsbauteiles 1 erreichen. Das Verbindungsbauteil 1 kann aus
der Gruppe der nachfolgend aufgefiihrten Werkstoffe gefertigt werden: hochlegierte Stih-
le, Sonderstédhle, Titan und seine Legierungen, insbesondere TiAl6V4, sowie Aluminium
und seine Legierungen, ferner Messing, Inconel (Nickellegierung) sowie Stihlen, wie z. B.
A286, die amagnetisch sind.

Der erfindungsgemiB vorgeschlagene Ultraschallsensor 5 ist selbst nach Durchlaufen einer
Vielzahl von Temperaturzyklen, die durch eine kurze Temperaturerh6hungszeit von weni-
gen Minuten, eine andauernde Temperaturbelastung auf einem erhohten Temperaturniveau
zwischen 350 °C und 500 °C im Extremfalle bis zu 1000 °C sowie eine nur langsam er-
folgenden Abkiihlung gekennzeichnet sind, voll funktionsfihig, es treten keine Teilablo-
sungen innerhalb des Schichtaufbaus 20 auf, die die Signallaufzeit eines Ultraschallsignals
beeintrichtigen kdnnen.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/124924 PCT/EP2007/003739

-9.

Da jede Schicht innerhalb des Schichtaufbaus 20, d. h. die mindestens eine Elektroden-
schicht 21, die mindestens eine mechanische Schutzschicht 22 und die mindestens eine
piezoelektrische Schicht 23, im Wege der Sputtertechnik aufgebracht ist, herrschen zwi-
schen den einzelnen Schichten 21, 22, 23 des Schichtaufbaus 20 jeweils hohe Adhisions-
kréfte nicht nur zwischen der Kontaktseite der Schicht 23 aus einem piezoelektrische Ei-

genschaften aufweisenden Material und dem ersten Ende 25 des Verbindungsbauteiles 1,

~sondern auch zwischen den Schichten 21, 22, 23 untereinander. Eine Isolation von Einzel-

elektroden innerhalb der Elektrodenschicht 21 erfolgt vorzugsweise durch eine Maskie-
rungstechnik, durch welche die in Figur 2 dargestellten Abstinde 26 zwischen den Einzel-
elektroden der Elektrodenschicht 21 erzeugt werden.

Abhingig vom gewdhlten Material, aus dem die Schicht 23 gefertigt wird und welches
piezoelektrische Eigenschaften aufweist, ldsst sich nach dem Unterschreiten der jeweiligen
Curie-Temperatur des Materials mit piezoelektrischen Eigenschaften, aus dem die Schicht
23 gefertigt wird, ein zuverlédssiges Ultraschallsignal erzeugen, was eine aussagekriftige
Ultraschallmessung ermoglicht.

Bevorzugt iibersteigt die Dicke der Schicht 23 aus dem Material mit piezoelektrischen Ei-
genschaften die Dicke der mechanischen Schutzschicht 22 um ein Mehrfaches, wihrend
die Schichtdicke, in der die Elektrodenschicht 21 ausgefiihrt ist, im Wesentlichen der Di-
cke der Schicht 23 aus einem Material mit piezoelektrischen Eigenschaften entsprechen
kann.

GemiB einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform ist das erfindungsgemil vorgeschla-
gene Sensorelement in einer Ausnehmung oder Vertiefung an einer ersten Stirnseite des
Verbindungsbauteiles aufgenommen.

Aus Figur 3 geht hervor, dass das in der Ausfiihrungsform gemi8 Figur 3 als Schraube
beschaffene Verbindungsbauteil 1 analog zur in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsform
den Schraubenkopf 2, den Schaft 3, das Gewindeteil 4 und den Ultraschallsensor 5 auf-
nimmt. Der Ultraschallsensor 5 geméB der Darstellung in Figur 3 ist im Schichtaufbau 20
ausgebildet und umfasst die Elektrodenschicht 21, die mechanische Schutzschicht, verglei-
che Bezugszeichen 22, sowie die piezoelektrische Schicht 23. Der Schichtaufbau 20 des
Ultraschallsensors 5 ist in einer Ausnehmung, beziechungsweise Vertiefung 28 am ersten
Ende 25 des Verbindungsbauteiles 1 eingelassen. Die Ausnehmung beziehungsweise Ver-
tiefung 28 am ersten Ende 25 des Verbindungsbauteiles 1 umfasst des Weiteren eine seitli-
che Begrenzungswand 29. Die seitliche Begrenzungswand 29 bewirkt in vorteilhafter Wei-
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se, dass der Schichtaufbau 20 des Ultraschallsensors 5 vom Material des Verbindungsbau-
teiles 1, bei dem es sich um ein Edelstahlmaterial oder um einen hochlegierten Stahl han-
delt, die Seitenflichen des Schichtaufbaus 20, d.h. der Elektrodenschicht 21, der mechani-
schen Schutzschicht 22 sowie der piezoelektrischen Schicht 23 iiberdeckt. Dadurch kann
dem Eindiffundieren von Wasserstoffmolekiilen insbesondere in die piezoelektrische
Schicht 23, der Oxidation und Deoxidation der piezoelektrischen Schicht 23, sowie der
Kontamination durch Fremdstoffe in die piezoelektrische Schicht 23, wirksam vorgebeugt
werden. Bei einem Eindiffundieren von Fremdmolekiilen durch Hohlkanile in die piezo-
elektrische Schicht 23 kéime es dort zu einer Absenkung des elektrischen Widerstandes der
piezoelektrischen Schicht 23 sowie bei hoheren Temperaturen zu einer chemischen Umset-
zung der piezoelektrischen Schicht 23, was auf langere Sicht zum Totalausfall des Ultra-
schallsensors 5 fiihrt.

Durch die kompakt ausgebildete Schutzschicht 22 wird das Eindiffundieren von Fremd-
Molekiilen in die piezoelektrische Schicht 23 sowie die Oxidation und Deoxidation der
piezoelektrischen Schicht 23 verhindert. Ein seitlicher Schutz des Schichtaufbaus 20 des
Ultraschallsensors 5 gegen Oxidation und Deoxidation sowie gegen Eindiffundieren von
Wasserstoffmolekiile erfolgt durch dessen Einbettung in die Ausnehmung bzw. Vertiefung
28 am ersten Ende 25 des Verbindungsbauteils 1.

Wie aus der Darstellung gemidB Figur 3 hervorgeht, ist der Schichtaufbau 20 des Ultra-
schallsensors 5 in die Ausnehmung beziehungsweise die Vertiefung 28 am ersten Ende 25
in die Stirnseite des Verbindungsbauteiles 1 eingelassen. Der in der Ausfithrungsform ge-
méaB Figur 3 im Schichtaufbau 20 aufgebaute Ultraschallsensor 5 wird bei Temperaturen
von mindestens 200 °C, bevorzugt bei Temperaturen zwischen 250 °C und 950 °C einge-
setzt. Die piezoelektrische Schicht 23 wird aus einem Material wie beispielsweise ZnO
gefertigt. Ab Uberschreiten der Curie-Temperatur entfillt der Piezo-Effekt.

Die piezoelektrische Schicht 23 ist gegen Oxidation und Deoxidation zu schiitzen. Bei dem
Material, aus welchem die piezoelektrische Schicht 23 innerhalb des Schichtaufbaus 20
gefertigt wird, kann auch Aluminiumnitrid oder Siliziumoxid oder Bariumtitanat eingesetzt
werden. Bei dem Material, aus welchem das Verbindungsbauteil 1 gefertigt wird, kann es
sich um Sonderstdhle handeln, insbesondere nicht-oxidierte Sonderstihle sowie hochle-
gierte Stiahle wie TiAl6V4.

Die innerhalb des Schichtaufbaus 20 angeordnete mechanische Schutzschicht 22 wird be-
vorzugt in Verbindung mit N, C oder O gefertigt, wobei es sich bei dem Verbindungsmate-



10

15

20

25

30

35

WO 2007/124924 PCT/EP2007/003739

- 11 -

rial bevorzugt um ein metallisches Material handelt. Die mechanische Schutzschicht 22
kann aus Carbiden, Nitriden, Oxiden, jeweils in Kombination mit Titan, Zirkon, Silizium,

Aluminium oder Chrom gefertigt sein.

Bei der Elektrodenschicht 21 konnen folgende Materialien gewihlt werden: In einer ersten
Ausfithrungsform ist es moglich, Metalle mit oder ohne Stickstoff, zum Beispiel Titan und
TiN oder dergleichen sowie Chrom und CrN, einzusetzen, oder in einer weiteren Ausfiih-
rungsform als Metalllegierung, so zum Beispiel NiCr, einzusetzen. Bei der Wahl des Mate-
rials, aus welchem die Elektrodenschicht 21 des Schichtaufbaus 20 des Ultraschallsensors
5 gefertigt wird, werden bevorzugt Elemente der Gruppen IV, IVb, VIb, VIIIb, Ib, so zum
Beispiel Sn, Ag, Ti oder andere metallische Verbindungen untereinander, so zum Beispiel
NiCr, eingesetzt.

Bei dem Schichtaufbau 20, als welcher der erfindungsgemiB vorgeschlagene Ultraschall-
sensor 5 ausgebildet ist, ist dafiir Sorge zu tragen, dass der Schichtaufbau 20 kompakt und
porenfrei ausgebildet wird.

Bei dem Verbindungsbauteil 1 handelt es sich um eine Schraube, in deren Schraubenkopf 2
der erfindungsgemifl vorgeschlagene Ultraschallsensor 5 eingelassen ist. Das Verbin-
dungsbauteil 1 umfasst einen Schraubenkopf 2, den Schaft 3 sowie den an dessen Umfang
ausgebildeten Gewindeteil 4. Wihrend das erste Ende des Verbindungsbauteiles 1 mit Be-
zugszeichen 25 bezeichnet ist, ist das diesem gegeniiberliegende, zweite Ende mit Bezugs-
zeichen 27 gekennzeichnet.

Der gemil Figur 3 dargestellte Ultraschallsensor 5 kann als Hochtemperatursensor einge-
setzt werden. Der erfindungsgemiB vorgeschlagene Ultraschallsensor wird als Hochtempe-
ratursensor in einem Temperaturbereich zwischen 200°C und 1000°C, bevorzugt in einem
Temperaturbereich zwischen 250°C und 950°C sowie besonders bevorzugt innerhalb eines
Temperaturbereichs zwischen 650°C und 900°C eingesetzt. In der dargestellten Ausfiih-
rungsform wird die piezoelektrische Schicht 23 zum Beispiel aus ZnO gefertigt, wihrend
es sich bei dem Material, aus welchem das Verbindungsbauteil 1 - hier dargestellt als
Schraube - gefertigt ist, bevorzugt um Sonderstihle, nicht-oxidierte Sonderstihle sowie
hochlegierte Stihle handelt, die hochtemperaturbestindig sind.

Die piezoelektrische Schicht 21 kann neben dem bereits erwihnten ZnO auch aus Alumi-
niumnitrid, Siliziumoxid oder Bariumtitanat gefertigt werden. Bei der mechanischen
Schutzschicht 22 werden bevorzugt metallische Verbindungen mit N oder O verwendet,
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um die piezoelektrische Schicht 23 zu schiitzen. Die mechanische Schutzschicht 22 ist un-
terhalb der Elektrodenschicht 21, jedoch oberhalb der piezoelektrischen Schicht 23 ange-
ordnet. Um das Eindringen von Fremdmolekiilen, z. B. Wasserstoff, in die piezoelektrische
Schicht 23 sowie die Oxidation und Deoxidation der piezoelektrischen Schicht 23 zu ver-
hindern, sind die Einzelschichten 21, 22, 23 des Schichtaufbaus 20 des Ultraschallsensors
5 in die Ausnehmung bzw. Vertiefung 28 im Schraubenkopf 2 des Verbindungsbauteils 1
eingelassen. Durch die Ausnehmung 28 ist die piezoelektrischen Schicht 23 des Schicht-
aufbaus 20 auch von der Seite gegen hineindiffundierende Fremd-Molekiile sowie gegen
Oxidation und Deoxidation geschiitzt.

Um die Eindiffusion von H;- oder Wasser-Molekiilen in das Innere der piezoelektrischen
Schicht 23 zu verhindern, ist dafiir Sorge zu tragen, dass die Elektrodenschicht 21 sowie
die Schutzschicht 22 des Ultraschallsensors 5 kompakt und porenfrei ausgebildet sind und
insbesondere keine Hohlriume bilden, innerhalb der sich die H,- oder Wasser-Molekiile
anlagern oder hineindiffundieren konnten. Das ist fiir die Wasser- bzw. Feuchtigkeitsbe-
stiandigkeit des Ultraschallsensors 5 erforderlich.
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Bezugszeichenliste

Verbindungsbauteil
Schraubenkopf

Schaft

Gewindeteil

Ultraschallsensor

Schallpfad

Laufzeit Ultraschallsignal zwi-
schen Ein- und Auskopplung aus
Verbindungsbauteil 1
Ultraschallpuls-Echo
elektronisches Ultraschallmess-
gerit

Pulsgenerator
Leistungsverstiarker
Transientenrekorder
Vorverstiarker

Rechner
Signaliibertragungsleitung

Schichtaufbau Ultraschallsensor
5

Elektrodenschicht
mechanische Schutzschicht
piezoelektrische Schicht
Anschluss Wechselspannung
erstes Ende (Stirnseite Schrau-
benkopf 2)

Abstand Einzelelektroden
zweites Ende (Gewindeauslauf
Verbindungsbauteil)
Ausnehmung, Vertiefung

seitliche Begrenzungswand

PCT/EP2007/003739
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Anspriiche

Verbindungsbauteil (1) mit integriertem Ultraschallsensor (5) zur Bestimmung der
Vorspannkraft oder der Spannkraft des Verbindungsbauteiles (1), wobei der Ultra-
schallsensor (5) einen Schichtaufbau (20) mit einer Elektrodenschicht (21), mindes-
tens einer mechanischen Schutzschicht (22) und mindestens einer Schicht (23) aus
einem Material mit piezoelektrischen Eigenschaften aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass die mindestens eine Elektrodenschicht (21), die mindestens eine mechani-
sche Schutzschicht (22) und die mindestens eine Schicht (23) aus einem Material mit
piezoelektrischen Eigenschaften an einem frei zuginglichen Ende (25, 27) des Ver-
bindungsbauteiles (1) aufgesputtert angeordnet sind.

Verbindungsbauteil gemidl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dieses aus der
Gruppe der nachstehend aufgefiihrten Materialien gefertigt ist: hochlegierte Stihle,
Sonderstédhle, Titan und dessen Legierungen, TiAl6V4, Aluminium und dessen Le-
gierungen, Nickellegierungen (Inconnel), amagnetische Stihle, wie A286 oder Mes-

sing.

Verbindungsbauteil gemifl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdi-
cke der mechanischen Schutzschicht (22) um ein Mehrfaches geringer ist als die
Schichtdicke der Schicht (23) aus dem piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden
Material.

Verbindungsbauteil gemi3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichten
(21, 22, 23) des Schichtaufbaus (20) eine Adhisionskraft zwischen 20 N/mm? und 80
N/mm?, bevorzugt von 50 N/mm? und besonders bevorzugt von 40 N/mm? in Bezug

aufeinander aufgebracht sind.

Verbindungsbauteil gemidB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht
(23) aus einem piezoelektrische Eigenschaften aufweisenden Material mit einer Ad-
hisionskraft von mehr als 40 Newton pro mm? auf erstes Ende (25) oder ein zweites
Ende (27) des Verbindungsbauteils (1) aufgebracht ist.

Verbindungsbauteil gemidl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ultra-
schallsensor (5) nach mehrfachem Durchlaufen eines Temperaturzyklus’ mit einer

kurzen Aufheizperiode, einer Periode, in der ein erhdhtes Temperaturniveau herrscht,
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und einer Abkiihlperiode ein eine aussagekriftige Ultraschallmessung ermoglichen-
des Ultraschallpulsecho (8) am abgekiihlten Verbindungsbauteil (1) liefert.

Verbindungsbauteil gemiB3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ultra-
schallsensor (5) nach Unterschreiten der Curie-Temperatur des Materials mit piezo-
elektrischen Eigenschaften in einer Schicht (23) aussagekriftige Ultraschallpuls-
Echos (8) liefert.

Verbindungsbauteil gemiB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdi-
cke der Elektrodenschicht (21) < 30 pm.

Verbindungsbauteil gemi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdi-
cke der mechanischen Schutzschicht (22) < 20 um.

Verbindungsbauteil gemdB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdi-
cke der Schicht (23) aus einem Material mit piezoelektrischen Eigenschaften < 50

pm.

Verbindungsbauteil geméf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Ende
(25) die Stirnseite eines Schraubenkopfes (2) ist.

Verbindungsbauteil gemd Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite
Ende (27) die Stirnseite am Ende eines Gewindeteils (4) ist.

Verbindungsbauteil gemidB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dieses als
Schraube, als Hohlschraube, als Stehbolzen, als Bolzen, als Niet oder als Stift oder
als Sonderbauteil fiir Luftfahrtanwendungen ausgebildet ist.

Verbindungsbauteil gemédB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der integrierte
Ultraschallsensor (5) an dem frei zugiinglichen ersten Ende (25) des Verbindungs-
bauteils (1) in eine dort ausgebildete Ausnehmung oder Vertiefung (28) eingelassen
ist.

Verbindungsbauteil gemil Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Schicht-
aufbau (20) des Ultraschallsensors (5) in das erste Ende (25) oder das zweite Ende
(27) des Verbindungsbauteiles (1) eingebettet ist.
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Verbindungsbauteil gemidB einem oder mehrerer der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungsbauteil (1) als Hochtemperatursensor
in einem Temperaturbereich zwischen 200°C und 1000°C, bevorzugt zwischen
250°C und 950°C und besonders bevorzugt innerhalb eines Temperaturbereiches
zwischen 650°C und 900°C eingesetzt ist.

Verbindungsbauteil gemi3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schicht-
aufbau (20) kompakt und porenfrei ausgebildet ist.
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