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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein strukturiertes, piezoelektrisches Sensorelement sowie
einen piezoelektrischen Sensor. Um eine Rissbildung méglichst zu vermeiden,
weist das Sensorelement ein oder mehrere piezoelektrische, vorzugsweise
monokristalline, flachig ausgebildete Messelemente (10) auf, die zwischen
Gehauseelementen eines piezoelektrischen Sensors lagerbar und mechanisch
vorspannbar sind, wobei die Messelemente (10) eine oder mehrere
Ausnehmungen (11) zum Abbau von mechanischen Spannungen aufweisen, die
die Messelemente (10) in Messbereiche (12) unterteilen, die durch
Verbindungsbereiche (13) miteinander verbunden sind.

Fig. 1a
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Strukturiertes, piezoelektrisches Sensorelement

Die vorliegende Erfindung betrifft ein strukturiertes, piezoelektrisches
Sensorelement gemaB dem Gegenstand von Anspruch 1, sowie einen
piezoelektrischen Sensor gemaB dem Gegenstand von Anspruch 8.

Piezoelektrische Sensoren werden flr eine Vielzahl von Messanwendungen zur
Erfassung von Driicken oder Kraften eingesetzt. Piezoelektrische Sensoren
enthalten ein oder mehrere piezoelektrische Sensorelemente, die aus einem
piezoelektrischen Material gebildet sind. Zur Messung wird der direkte Piezoeffekt
dieser Materialien ausgenutzt: Bei einer durch eine mechanische Krafteinwirkung
hervorgerufenen Verformung eines Sensorelements werden an der Oberflache des
Sensorelements elektrische Ladungen erzeugt, wobei der erzeugte Ladungsbetrag
proportional zur relativen Deformation des piezoelektrischen Sensorelements ist.
Durch Messung der erzeugten Ladungen kann auf den Betrag der einwirkenden
Kraft geschlossen werden.

Piezoelektrische Sensoren eignen sich flr eine breite Palette von Anwendungen,
da sie relativ robust sind und eine hohe Empfindlichkeit und Linearitat tGber einen
groBen Messbereich aufweisen.

Als Material fur piezoelektrische Sensorelemente werden haufig piezoelektrische
Keramiken oder monokristalline Materialien verwendet. Derartige piezoelektrische
Sensorelemente werden Ublicherweise unter Vorspannung in das Gehduse eines
Sensors eingebaut. Dies dient einerseits dazu, Oberflachenunebenheiten der
piezoelektrischen Sensorelemente beim Einbau auszugleichen und andererseits
dazu, ein Losen der Sensorelemente von den anliegenden Gehauseflachen zu
vermeiden, wenn das Sensorgehduse eine Expansion erfahrt.

Werden die Sensorelemente im vorgespannten Zustand mit einer
Temperaturbelastung beaufschlagt, kann es aufgrund von
Ausdehnungsunterschieden in den Sensorelementen in Verbindung mit inneren
Spannungen zu Rissbildungen in den piezoelektrischen Sensorelementen kommen.
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Die Rissbildung wird auch dadurch begiinstigt, dass die kristallinen
Sensorelemente eine hohe Sprddigkeit aufweisen. Dies flihrt zu einer
Verschlechterung der Messeigenschaften des Sensors. An Rissen in den
Sensorelementen kénnen sich beispielsweise leitfahige chemische Gruppen
anlagern, die zu einer Erhéhung der Ladung an den Oberflachen des
Sensorelements und damit zu einer Drift des Messsignals fiihren.

Das Problem der Rissbildung ist umso prominenter, je groBer die Oberflache der
Sensorelemente ist. Sensorelemente mit einer groBen Oberflache sind aber
hinsichtlich der Signalqualitat vorteilhaft, da bei gleichbleibender Flachenpressung
die Menge der erzeugten Ladungen mit der Flache des Sensorelements zunimmt.

Im Lichte der obigen Ausfiihrungen ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
Sensoren bzw. Sensorelemente anzugeben, mit denen die geschilderten Probleme
aus dem Stand der Technik zumindest teilweise liberwunden werden kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein strukturiertes, piezoelektrisches Sensorelement
nach Anspruch 1 sowie einen piezoelektrischen Sensor nach Anspruch 8 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe der Erfindung wird insbesondere geldst durch ein strukturiertes,
piezoelektrisches Sensorelement, aufweisend ein oder mehrere piezoelektrische,
vorzugsweise monokristalline, flachig ausgebildete Messelemente, die zwischen
Gehduseelementen eines piezoelektrischen Sensors lagerbar und mechanisch
vorspannbar sind, wobei die Messelemente eine oder mehrere Ausnehmungen
zum Abbau von mechanischen Spannungen aufweisen, die die Messelemente in
Messbereiche unterteilen, die durch Verbindungsbereiche miteinander verbunden
sind.

Ein wesentlicher Punkt der Erfindung beruht auf der Gberraschenden Erkenntnis,
dass das kontrollierte Einbringen von Ausnehmungen in piezoelektrische
Messelemente einen effektiven Abbau von mechanischen Spannungen ermdéglicht,
ohne dass dies eine nennenswerte Auswirkung auf die Messqualitat hat. Durch
das Vorsehen von Ausnehmungen in einem flachigen piezoelektrischen
Messelement wird das Messelement in Messbereiche unterteilt, die durch
Verbindungsbereiche miteinander verbunden sind. Verspannungen des
Messelements, die beispielsweise durch vorhandene Eigenspannungen, die
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mechanische Vorspannung beim Einbau in ein Sensorgeh&use oder durch
thermische Belastung induziert werden, kénnen Uber die durch die
Ausnehmungen gebildeten Zwischenraume zwischen den Messbereichen
abgeleitet und reduziert werden, so dass es zu keinem Bruch des Messelements
kommt. Somit kann eine gleichbleibende Messqualitat sichergestellt werden.

Selbst wenn es in den Messelementen zur Rissbildung kommt, kann mit der
vorliegenden Erfindung eine Verschlechterung der Messqualitat entscheidend
reduziert werden, weil durch die Ausbildung der Ausnehmungen die
Messelemente in kleinere Messbereiche unterteilt werden, die bei Rissbildung
entsprechend kleinere Bruchflachen ausbilden. Die durch die Rissbildung
entstehenden Flachen, an denen sich leitfahige chemische Gruppen anlagern
kénnen, die zu einer Drift des Messsignals fiihren, sind dementsprechend
ebenfalls kleiner, so dass insgesamt selbst im Falle einer Rissbildung die
resultierende Drift wesentlich verringert wird.

Der durch die Ausnehmungen erzielbare Spannungsabbau ist umso ausgepréagter,
je gréBer die Tiefe der Ausnehmungen ist. Die Ausnehmungen sind vorzugsweise
so ausgebildet, dass sie sich durch die gesamte Dicke der Messelemente hindurch
erstrecken. Die Ausnehmungen kdnnen beispielsweise mittels eines spanenden
Fertigungsverfahrens ausgebildet werden, oder mittels Laserschneiden, oder
mittels Atzen in die Messelemente eingebracht werden.

Unter mechanischen Spannungen sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung
neben rein mechanischen Spannungen auch thermisch induzierte Spannungen zu
verstehen, die schlussendlich ebenfalls in mechanischen Spannungen resultieren.

Die Messelemente sind zwischen Gehauseelementen eines Sensors vorspannbar.
Die Gehauseelemente und die Konfiguration des entsprechenden Sensors
unterliegen keinen besonderen Einschrankungen. Die Messelemente sind ebenso
zur Vorspannung zwischen Gehauseelementen eines geschlossenen
Sensorgehdauses geeignet wie zur Vorspannung zwischen Spannelementen die
nicht Teil eines Geh&duses sein miissen, wie sie beispielsweise bei Accelerometern
ublich ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung sind die Ausnehmungen
schlitzartig ausgebildet. Die schlitzartige Ausbildung der Ausnehmungen ist
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dadurch charakterisiert, dass die Ausnehmungen eine Erstreckungsrichtung
aufweisen, die wesentlich langer ist als die anderen Erstreckungsrichtungen. Der
Verlauf der Ausnehmungen ist nicht auf eine besondere geometrische Form
eingeschrankt und kann beispielsweise linien-, kurven-, wellen- oder
maanderférmig sein. Die Ausnehmungen sind vorzugsweise so ausgebildet, dass
sie die Messelemente in im Wesentlichen streifenférmige Messbereiche
unterteilen. Dies flhrt zu einem besonders effizienten Abbau von mechanischen
Spannungen.

Es ist ferner bevorzugt, dass die Breite der schlitzartigen Ausnehmungen 1 mm
oder weniger, vorzugsweise 0,5 mm oder weniger betragt. Mit diesen Werten wird
der Einfluss der Ausnehmungen auf die Messeigenschaften der Messelemente
minimiert, wahrend der durch die Ausnehmungen ermdéglichte Spannungsabbau
weiterhin sichergestellt ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform betragt die Breite der
Messbereiche in einer Richtung im Wesentlichen senkrecht zur
Erstreckungsrichtung der schlitzartigen Ausnehmungen 5 mm oder weniger,
vorzugsweise 4 mm oder weniger, ferner vorzugsweise 3 mm oder weniger,
weiter vorzugsweise 2 mm oder weniger. Durch die Begrenzung der maximalen
Ausdehnung der Messbereiche zwischen den Ausnehmungen kann die Gefahr von
Rissbildungen innerhalb der Messbereiche weiter reduziert werden.

Es ist ferner bevorzugt, dass das Sensorelement eine Lochscheibe mit einem
Durchgangsloch ausbildet und die Messelemente, die gemeinsam das
Sensorelement bilden, um das Durchgangsloch angeordnet sind. Eine derartige
Konfiguration des Sensorelements erméglicht die Konstruktion eines Sensors mit
einem Durchgangsloch. Damit kann der Sensor auf eine Welle oder eine Schraube
aufgesteckt werden und zur Messung von Kraften eingesetzt werden, die an der
Welle oder Schraube bzw. zwischen den lber die Welle oder Schraube
verbundenen Komponenten auftreten. Die Messelemente des Sensorelements
kénnen aneinander angrenzend oder mit einem Abstand zueinander um das
Durchgangsloch des Sensorelements angeordnet werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Messelemente so
geformt, dass sie in einer gemeinsamen Ebene derart aneinander angrenzend
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anordenbar sind, dass die Orientierung und/oder Position der Messelemente
jeweils durch die angrenzenden Messelemente festgelegt ist.

Piezoelektrische Kristallmaterialien weisen eine Vorzugsrichtung auf. Die
Vorzugsrichtung ist durch die Kristallstruktur des piezoelektrischen
Kristallmaterials festgelegt und gibt eine Belastungsrichtung an, in welcher die
meisten Ladungen in dem Piezokristall erzeugt werden. Eine Kraftbeaufschlagung
eines piezoelektrischen Messelements parallel zur Vorzugsrichtung fiihrt zu einem
signifikant starkeren Messsignal als eine Kraftbeaufschlagung in anderen
Richtungen. Dadurch ist es méglich, gezielt piezoelektrische Messelemente zu
fertigen, die flr eine Belastungsrichtung empfindlich sind, indem das
Messelement so aus einem Block von piezoelektrischem Kristallmaterial
geschnitten wird, dass die Vorzugsrichtung die gewiinschte Orientierung relativ zu
den Oberflachen des Messelements hat.

Werden derartige Messelemente mit einer definierten Vorzugsrichtung zu einem
Sensorelement zusammengesetzt, ist neben der relativen Positionierung die
Orientierung der Messelemente innerhalb des Sensorelements von Bedeutung, da
die Orientierung der Vorzugsrichtung der Messelemente innerhalb des
Sensorelements bestimmt, flir welche Krafteinwirkungsrichtungen die
Messelemente empfindlich sind. Sind die Messelemente so geformt, dass sie in
einer gemeinsamen Ebene derart aneinander angrenzend anordenbar sind, dass
die Orientierung und/oder Position der Messelemente durch die angrenzenden
Messelemente festgelegt ist, kann eine korrekte Positionierung der Messelemente
innerhalb des Sensorelements sichergestellt werden.

Besonders bevorzugt ist eine Formgebung der Messelemente derart, dass die
Position und/oder Orientierung der Messelemente durch die Form der
Messelemente eindeutig festgelegt ist. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht
werden, dass die Messelemente an den Seiten, die an ein benachbartes
Messelement angrenzen, aufeinander abgestimmte Ausrichtungshilfen aufweisen,
beispielsweise in Form von komplementadren Ein- und Ausbuchtungen, derart,
dass die Messelemente formschliissig in einer Ebene anordenbar sind. Dies stellt
sicher, dass sich die Messelemente mit korrekter Position und Orientierung zu
dem Sensorelement zusammensetzen lassen.
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Es ist ferner bevorzugt, dass die Messelemente aus Galliumorthophosphat oder
Lithiumniobat oder Kalzium Tantal Gallium Silikat (CTGS) gebildet sind.
Galliumorthophosphat ist besonders geeignet flir Hochtemperaturanwendungen,
da es sich durch eine hohe und von der Temperatur weitgehend unabhangige
piezoelektrische Empfindlichkeit auszeichnet. Lithiumniobat und CTGS zeichnen
sich unter anderem durch seine hohe mechanische und chemische Stabilitat aus.

Die Aufgabe der Erfindung wird ferner geldst durch einen piezoelektrischen
Sensor, aufweisend mindestens ein Sensorelement der oben beschriebenen Art,
das zwischen zwei Sensorgehauseelementen gelagert und zwischen den
Sensorgehduseelementen vorgespannt ist.

Mit einem derartigen piezoelektrischen Sensor kénnen die Vorteile erzielt werden,
die obenstehend im Zusammenhang mit den Sensorelementen beschrieben
wurden. Durch das Vorsehen von Ausnehmungen in den piezoelektrischen
Messelementen des Sensorelements kann eine Mdéglichkeit zum Abbau von
mechanischen Spannungen geschaffen werden, die in den Messelementen
auftreten, ohne die Messqualitat der Messelemente zu verschlechtern. So kann
ein piezoelektrischer Sensor geschaffen werden, der sich durch eine
gleichbleibend hohe Messqualitat auszeichnet.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist jedes Messelement in Kontakt mit einer
Elektrode zur Abnahme von Messsignalen. Da die Messelemente flachig
ausgebildet sind, ist die Elektrode zur Abnahme von Messsignalen vorzugsweise in
flachigem Kontakt mit einer der beiden Oberflachen der Messelemente. Die
Elektrode kann fest auf die Messelemente aufgebracht, beispielsweise
aufgedruckt oder aufgedampft sein. Alternativ kann die Elektrode durch eine
elektrisch leitende Schicht wie eine Metallfolie oder eine dinne Metallschicht
ausgebildet sein, die auf eine Flache der Messelemente aufgelegt wird. Sofern
das Sensorelement mehrere Messelemente umfasst, kann jedem Messelement
eine separate Elektrode zugeordnet sein, um eine unabhéngige Auswertung der
Signale jedes Messelements zu ermdéglichen. Ebenso kénnen mehrere
Messelemente einer Elektrode zugeordnet sein, indem beispielsweise die
Elektrode so geformt ist, dass sie mit mehreren Messelementen in Kontakt steht.

GemanB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist der Sensor ein Paar
von Sensorelementen auf, die Ubereinander angeordnet sind, wobei eine Schicht
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von Elektroden zwischen den Sensorelementen angeordnet ist. Die Konfiguration
der Sensorelemente ist vorzugsweise aufeinander abgestimmt, indem die
Messelemente in dem Paar von Sensorelementen ebenfalls paarweise vorgesehen
sind, so dass jedes Messelement des einen Sensorelements Uber einem
entsprechenden Messelement des anderen Sensorelements angeordnet ist und
dazwischen eine gemeinsame Elektrode angeordnet ist. Vorzugsweise sind die
Vorzugsrichtungen und Formen der einander zugeordneten Messelemente
ebenfalls aufeinander abgestimmt.

Die Konfiguration des Sensors mit einem Paar von Sensorelementen mit
gemeinsam genutzter Elektrodenflache erlaubt es, die Signale der Paare von
Messelementen der jeweiligen Sensorelemente auf eine gemeinsame Elektrode zu
summieren. Dadurch wird die Stérke des Messsignals erhéht. Die der
Elektrodenschicht abgewandten Flachen der Sensorelemente kdnnen Uber das
Sensorgehause auf ein gemeinsames Potential gelegt werden.

Nachfolgend wird die Erfindung auch hinsichtlich weiterer Merkmale und Vorteile
beschrieben, die anhand der Figuren naher erlautert werden.

Hierbei zeigen:

Fig. 1la-d schematische Ansichten strukturierter piezoelektrischer
Sensorelemente geméB verschiedener Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines strukturierten piezoelektrischen
Sensorelements gemaR einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung mit einem Messelement, das in ein
Gehauseelement eingesetzt ist;

Fig. 3 eine schematische Ansicht eines strukturierten piezoelektrischen
Sensorelements gemaR einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung mit zwei Messelementen, das in ein
Gehauseelement eingesetzt ist;
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Fig. 4 eine schematische Ansicht eines strukturierten piezoelektrischen
Sensorelements gemaB einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung mit vier Messelementen, das in ein
Gehauseelement eingesetzt ist;

Fig. 5 eine schematische Ansicht eines strukturierten piezoelektrischen
Sensorelements gemaB einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung mit acht Messelementen, das in ein
Gehauseelement eingesetzt ist;

Fig. 6 eine schematische Ansicht eines strukturierten piezoelektrischen
Sensorelements gemaB einer weiteren Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung mit acht Messelementen mit
Positionierhilfen, das in ein Gehauseelement eingesetzt ist;

Fig. 7 einen Schnitt durch einen Sensor mit einem Paar von
Sensorelementen gemaB einer der Figuren 2 bis 6.

Fig. 1a zeigt eine schematische Ansicht eines strukturierten piezoelektrischen
Sensorelements gemaB einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung. Das
Sensorelement ist im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel durch ein Messelement 10
gebildet. Das Messelement 10 ist aus einem piezoelektrischen Material gebildet,
vorzugsweise aus einem monokristallinen Material wie Galliumorthophosphat oder
Lithiumniobat oder Kalzium Tantal Gallium Silikat (CTGS).

Das Messelement 10 weist eine flachige, scheibenartige Konfiguration auf. In
Fig. la ist eine der beiden flachigen Seiten des Messelements 10 in Draufsicht
gezeigt. Das Messelement 10 ist mit den flachigen Seiten zwischen zwei (nicht
gezeigten) Gehauseelementen eines Sensors anordenbar, die den beiden
flachigen Seiten des Messelements 10 zugewandt sind, so dass eine auf die
Gehaduseelemente ausgelbte Kraft auf das Messelement 10 Ubertragen wird.

Das Messelement 10 weist eine Vielzahl von Ausnehmungen 11 auf, die das
Messelement 10 in Messbereiche 12 unterteilen, die durch Verbindungsbereiche
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13 miteinander verbunden sind. In Fig. 1a sind jeweils zwei Ausnehmungen 11,
Messbereiche 12 und Verbindungsbereiche 13 reprasentativ mit Bezugszeichen
versehen. Die Ausnehmungen 11 erstrecken sich vorzugsweise durch die gesamte
Dicke des Messelements 10. Durch die Unterteilung des Messelements 10 in
Messbereiche 12 mittels der Ausnehmungen 11 kdnnen mechanische Spannungen,
die sich in dem Messelement 10 aufbauen, Uber die durch die Ausnehmungen 11
gebildeten Liicken zwischen den Messbereichen 12 effektiv abgebaut werden.
Zudem werden durch die mittels der Ausnehmungen 11 bewirkte Strukturierung
des Messelements 10 Eigenspannungen des monokristallinen Materials reduziert,
die ebenfalls die Rissbildung bei Beaufschlagung des Messelements 10 mit einer
Kraft begiinstigen. Durch das Vorsehen der Verbindungsbereiche 13 bleibt die
strukturelle Integritat des Messelements 10 gewahrt, so dass sich keine
Schwierigkeiten bei der Handhabung des Messelements 10, beispielsweise beim
Einbau in einen Sensor, ergeben.

Die Ausnehmungen 11 in Fig. 1a sind schlitzartig ausgebildet und weisen eine
Erstreckungsrichtung auf (in Fig. 1a die Richtung von oben nach unten), die
wesentlich langer ist als die anderen Erstreckungsrichtungen (in Fig. 1a die
Richtung von links nach rechts). Dadurch kann eine effektive Unterteilung des
Messelements 10 in Messbereiche 12 bei minimalem Materialaustrag bei der
Ausbildung der Ausnehmungen 11 erreicht werden.

Die Form der schlitzartigen Ausnehmungen 11 unterliegt keiner besonderen
Einschréankung. In dem in Fig. 1a gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die
Ausnehmungen 11 linear ausgebildet. Es sind auch andere Formen der
Ausnehmungen 11 md&glich, die beispielsweise der Form des Messelements 10
entsprechend gewahlt werden kénnen. Fig. 1b zeigt ein weiteres
Ausfuhrungsbeispiel eines Sensorelements mit einem Messelement 10, bei dem
die Ausnehmungen 11 wellenférmig ausgebildet sind. Wiederum wird durch die
Ausnehmungen 11 eine Unterteilung des Messelements 10 in (hier wellenférmige)
Messbereiche 12 bewirkt, die lber Verbindungsbereiche 13 miteinander
verbunden sind.

Fig. 1c zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Sensorelements gemaB der
vorliegenden Erfindung, bei dem das Sensorelement durch ein Messelement 10
gebildet ist. Das Messelement 10 weist eine Ausnehmung 11 auf, die spiralférmig
ausgebildet ist. Auf dem Messelement 10 wird durch die Ausnehmung 11 ein
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spiralformiger Messbereich 12 ausgebildet, der als ein zusammenhé&ngender
Messbereich 12 angesehen werden kann oder als eine Vielzahl von Messbereichen
12, die entlang der Spirale angeordnet sind. Entscheidend ist, dass die Flache des
Messelements 10 durch die Ausnehmung 11 derart strukturiert wird, dass
auftretende mechanische Spannungen des Messelements 10 in Zwischenrdume
abgeleitet werden kénnen, die durch die Ausnehmung 11 bereitgestellt werden.

Zur Verwendung in einem Sensor wird dem Messelement 10 eine Elektrode 30
zugeordnet, Uber die auf dem Messelement 10 erzeugte Ladungen abgegriffen
werden kdnnen. Die Elektrode 30 wird vorzugsweise flachig auf einer der
flachigen Seiten des Sensorelements 10 ausgebildet. Fig. 1d zeigt das
Sensorelement aus Fig. 1a mit einer aufgebrachten Elektrode 30. Die Elektrode
30 kann stoffschliissig auf das Sensorelement aufgebracht werden, beispielsweise
aufgedruckt oder aufgedampft werden. Ebenso kann die Elektrode 30 auf das
Sensorelement aufgelegt werden. Durch die Einbringung des Sensorelements
unter Vorspannung in ein Sensorgehause kann dann sichergestellt werden, das
sich eine aufgelegte Elektrode 30 nicht von der Oberflache des Sensorelements
abldst. Die Elektrode 30 kann, wie in Fig. 1d gezeigt, ebenfalls Ausnehmungen
aufweisen, die den Ausnehmungen 11 des Sensorelements entsprechen, oder
vollflachig ohne Ausnehmungen ausgebildet sein und auf das Sensorelement
aufgebracht werden. Die Elektrode 30 kann im Wesentlichen die gesamte Flache
des Sensorelements bedecken oder nur einen Teil.

Fig. 2 zeigt ein Sensorelement gemaB einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung, das in ein Gehduseelement 20 eingesetzt ist. Das
Sensorelement gemaB Fig. 2 ist durch ein Messelement 10 gebildet, das als
Lochscheibe ausgebildet ist. Das Gehauseelement 20 ist an die Form des
Messelements 10 angepasst und ebenfalls lochscheibenartig ausgebildet, so dass
sowohl das Sensorelement als auch das Sensorgehduse 20 ein gemeinsames
Durchgangsloch 40 aufweisen. Wie in den zuvor beschriebenen
Ausflihrungsbeispielen weist auch das Messelement 10 gemaB Fig. 2 eine Vielzahl
von Ausnehmungen 11 auf, die das Messelement 10 in Messbereiche 12
unterteilen, die durch Verbindungsbereiche 13 miteinander verbunden sind.

Fig. 3 zeigt ein Sensorelement gemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung, das durch zwei Messelemente 10;, 10, gebildet ist. Die
Messelemente 101, 102 sind so ausgebildet, dass sie wie in Fig. 3 gezeigt
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aneinander angrenzend mit einem geringen Abstand voneinander anordenbar
sind, um ein Sensorelement auszubilden. Jedes Messelement 103, 10, weist
Ausnehmungen 11 auf, die die Messelemente 101, 102 in durch
Verbindungsbereiche 13 miteinander verbundene Messbereiche 12 unterteilen.
Beim Zusammenbau eines Sensors mit dem Sensorelement gemaB Fig. 3 kann
den Messelementen 10;, 102 jeweils eine Elektrode 301, 302 (nicht gezeigt)
zugeordnet werden, oder es kann eine Elektrode 30 verwendet werden, die mit
beiden Messelementen 103, 10, in Kontakt ist.

Die Konfiguration mit separaten Elektroden 304, 30; flir jedes Messelement 104,
10 ist besonders vorteilhaft, wenn die Messelemente 101, 102 unterschiedliche
Vorzugsrichtungen aufweisen. Eine Konfiguration mit separaten Elektroden 304,
30; erlaubt die getrennte Erfassung von Messsignalen fiir jedes Messelement 104,
102. Weisen die Messelemente 103, 102 unterschiedliche Vorzugsrichtungen auf,
kann mit jedem Messelement 10, 10; eine unterschiedliche Kraftrichtung erfasst
werden. Beispielsweise kdnnte das Sensorelement 10; eine Vorzugsrichtung
aufweisen, die tangential zu dem Durchgangsloch 40 verlauft. Damit kénnen
Scherkrafte erfasst werden, die an einem (nicht gezeigten) Element auftreten,
das in dem Durchgangsloch 40 angeordnet ist. Das Messelement 10, kénnte eine
Vorzugsrichtung aufweisen, die radial zu dem Durchgangsloch 40 verlauft, oder
eine Vorzugsrichtung, die senkrecht zu der Fléache des Sensorelements verlauft,
um in entsprechende Richtungen auftretende Krafte zu erfassen.

Ebenso kdnnten die Vorzugsrichtungen beider Messelemente 101, 10, parallel
ausgerichtet sein und eine gemeinsame Elektrode 30 fir die Messelemente 10;,
102 vorgesehen sein, um das Signal der Messelemente 10;, 10, auf die
gemeinsame Elektrode 30 zu summieren.

Indem die Formgebung des Gehduseelements 20 an die Form des Sensorelements
angepasst ist, kdnnen die Messelemente 1031, 10> beim Zusammensetzen zu dem
Sensorelement als gegenseitige Positionierhilfe genutzt werden. Ist beispielsweise
das Messelement 10; bereits in das Gehauseelement 20 eingesetzt, ist die
Position des Messelements 10, durch die Form des Gehauseelements 20 und die
Form und Position des Messelements 10; festgelegt.

Fig. 4 zeigt ein Sensorelement gemaB einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung, das durch vier Messelemente 104, 102, 103, 104 gebildet
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ist. Wie in dem im Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel hat das Sensorelement
gemaRB Fig. 4 die Form einer Lochscheibe mit einem Durchgangsloch 40, wobei
die Messelemente 101, 102, 103, 104 um das Durchgangsloch 40 angeordnet sind.
Das Gehauseelement 20 weist eine dem Sensorelement entsprechende
Formgebung auf. Abhangig von der Konfiguration der Messelemente 101, 102, 103,
104 kann eine gemeinsame Elektrode 30 fir alle vier Messelemente 101, 102, 103,
104 vorgesehen sein, oder je eine separate Elektrode 304, 302, 303, 304 flr jedes
Messelement 101, 102, 103, 104. Die Messelemente 101, 102, 103, 104 weisen
wiederum Ausnehmungen 11 zum Abbau von mechanischen Spannungen auf.

Fig. 5 zeigt ein Sensorelement gemaR einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung mit acht Messelementen 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107,
10s. Die Form der groBeren Messelemente 101, 102, 103, 104 ist so ausgebildet,
dass die groBeren Messelemente 104, 102, 103, 104 die Position der kleineren
Messelemente 10s, 106, 107, 105 in dem Gehauseelement 20 vollstéandig festlegen,
wenn sie zuerst eingesetzt werden. Damit kdnnen die Sensorelemente 104, 10y,
103, 104 als Positionierungshilfe fiir die Sensorelemente 105, 106, 107, 105 genutzt
werden.

Die Form der Messelemente kann weiterhin so ausgebildet werden, dass durch die
eingesetzten Messelemente sowohl die Position als auch die Orientierung
benachbarter Messelemente festlegt ist. Eine solche Ausfiihrungsform ist in Fig. 6
gezeigt. Die Messelemente 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 103 weisen an den
Seiten, die an benachbarte Messelemente angrenzen, jeweils eine
Ausrichtungshilfe 14 auf. Die Ausrichtungshilfen 14 sind in dem
Ausflhrungsbeispiel gemaB Fig. 6 durch Ein- und Ausbuchtungen gebildet, wobei
die Ausrichtungshilfen 14 von aneinander grenzenden Messelementen aufeinander
abgestimmt sind. Dadurch wird es méglich, die relative Orientierung und Position
benachbarter Messelemente durch das formschlissige Aneinanderfligen der
jeweiligen Ausrichtungshilfen 14 eindeutig festzulegen.

In dem in Fig. 6 gezeigten Ausfihrungsbeispiel weisen die Messelemente 10; und
105 spitz zulaufende Ausrichtungshilfen 14 auf, die sich in ihrer Form von den
rund zulaufenden Ausrichtungshilfen 14 der Messelemente 10; und 104
unterscheiden. Die Messelemente 105, 10s, 107, 103 weisen jeweils sowohl spitz
zulaufende als auch rund zulaufende Ausrichtungshilfen 14 auf, die jeweils
formschlissig in die Ausrichtungshilfen 14 der Messelemente 10, 102, 103, 104
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eingreifen. Dadurch wird relative Positionierung und Orientierung der
Messelemente zueinander in dem Gehduseelement 20 durch die
Ausrichtungshilfen 14 festgelegt.

In den vorstehend beschriebenen Ausflihrungsbeispielen werden die den
Messelementen zugeordneten Elektroden vorzugsweise auf einer der flachigen
Seiten der Messelemente angeordnet. Je nach Vorzugsrichtung der Messelemente
kann es jedoch vorteilhaft oder erforderlich sein, die Elektroden an einer der
schmalen Seiten der flachigen Messelemente anzuordnen oder an den schmalen
Seiten zusatzliche Elektroden zur Signalerfassung vorzusehen. Dabei kénnen auch
entsprechende Ausnehmungen in den Messelementen flir eine mit den Elektroden
zu verbindende Ladungsableitung vorgesehen werden.

Fig. 7 zeigt einen Schnitt eines Sensors 100 gemaR einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung. Der Sensor 100 weist ein Sensorelement mit
Messelementen 10;, 105 auf, das in einem Geh&useelement 20 angeordnet ist. Die
Konfiguration des Sensorelements mit den exemplarisch dargestellten
Messelementen 10;, 10; entspricht einer der in Fig. 2 bis Fig. 6 gezeigten
Konfigurationen.

Uber dem in dem Gehiuseelement 20 angeordneten Sensorelement befindet sich
ein weiteres Sensorelement mit Messelementen 10, 10’;, das in einem
Gehauseelement 20" angeordnet ist.

Zwischen den Sensorelementen ist eine Schicht von Elektroden angeordnet, wobei
in Fig. 7 exemplarisch Elektroden 30;, 30; gezeigt sind. Die Elektroden 30i, 30j
sind mit Anschlissen versehen, die aus dem Gehdause des Sensors 100
herausgeflihrt sind. In Fig. 7 ist exemplarisch ein Anschluss 31 der Elektrode 30;
gezeigt. Der Anschluss 31 weist eine Abschirmung zur Verbesserung der
Signalqualitat auf. Die einander gegeniiberliegenden Sensorelemente mit den
dazwischen angeordneten Elektroden bilden ein Paar von Sensorelementen, das
aufeinander abgestimmt ist, indem jedem Messelement 10;, 10; des unteren
Sensorelements ein entsprechendes Messelement 10’, 105 des oberen
Sensorelements zugeordnet ist, das dem unteren Messelement 10;, 10; in Position
und Form entspricht. Die Messsignale, die an den Paaren von Messelementen
erzeugt werden, werden jeweils auf die gemeinsame, zwischenliegende Elektrode
summiert.
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Beim Zusammenbau des Sensors 100 wird zundchst ein Gehduseelement 20
bereitgestellt. In das Gehduseelement 20 wird ein Sensorelement eingebracht,
indem die Messelemente 10, 104, ..., 10; in das Gehauseelement 20 eingelegt
werden. AnschlieBend wird auf das Sensorelement eine Elektrodenschicht mit
Elektroden 30; 304, ..., 30; aufgebracht. Beispielsweise wird die Elektrodenschicht
in Gestalt einer strukturierten Metallfolie mit bereitgestellt und auf das
Sensorelement aufgelegt. AnschlieBend wird auf die Elektrodenschicht ein zweites
Sensorelement aufgelegt, dessen Konfiguration dem in dem Gehdauseelement 20
befindlichen Sensorelement entspricht. AnschlieBend wird ein zweites
Gehauseelement 20" aufgelegt und mit dem unteren Gehauseelement verbunden,
so dass das Paar von Sensorelementen mit der dazwischenliegenden
Elektrodenschicht zwischen den zwei Gehduseelementen 20, 20" vorgespannt ist.
Alternativ kann die Vorspannung der Sensorelemente mit der
dazwischenliegenden Elektrodenschicht auBerhalb der Gehauseelemente 20, 20
erfolgen, beispielsweise mittels Thermokompression. In diesem Fall wird die
vorgespannte Einheit aus Sensorelementen und Elektrodenschicht anschlieBend in
ein Gehause eingebracht.

Wird eine strukturierte Elektrodenschicht verwendet, beispielsweise in Form einer
strukturierten Folie, kénnen zur einfacheren Handhabung zwischen den
Elektroden Briicken in der Elektrodenschicht vorgesehen sein, die die jeweiligen
Elektroden in ihrer Position halten. Diese Bricken kénnen nach dem Vorspannen
dann entfernt werden. Weiterhin ist es mdéglich, die Position der Sensorelemente
und der Messelemente innerhalb der Sensorelemente und/oder die Position der
Elektroden mittels geeigneter Positioniervorrichtungen festzulegen. Beispielsweise
konnten die Gehauseelemente 20, 20' entsprechende Stege aufweisen, die als
Positioniervorrichtungen fiir die Sensorelemente dienen. Nach dem Positionieren
der Sensorelemente bzw. nach dem Zusammensetzen der Sensorelemente mit
zwischenliegender Elektrodenschicht kdnnen die Elemente vergossen werden, um
die Positionierung der Elemente innerhalb des Sensors zu fixieren.

Der in Fig. 7 gezeigte Aufbau des Sensors 100 ist rein beispielhaft. Die
erfindungsgemaBen Sensorelemente kénnen auch in einen erfindungsgemalen
Sensor eingesetzt werden, dessen Aufbau sich von dem in Fig. 7 gezeigten
Aufbau unterscheidet. Beispielsweise kénnen weitere Schichten von
Messelementen, Elektroden oder Isolierschichten in dem Sensor vorgesehen sein.
Fir die Erzielung der erfindungsgemaBen Vorteile ist entscheidend, dass
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wenigstens ein Messelement in dem Sensor vorhanden ist, das die beschriebenen
Ausnehmungen zum Abbau von mechanischen Spannungen aufweist.
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Bezugszeichenliste:
10; 104, ..., 10 Messelement
10%; 10%, ..., 10% Messelement
11 Ausnehmung
12 Messbereich
13 Verbindungsbereich
14 Ausrichtungshilfe
20, 20° Gehauseelement

30; 304, ..., 30 Elektrode
30%; 30, ..., 30 Elektrode

31 Anschluss
40 Durchgangsloch
100 Sensor
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PATENTANSPRUCHE

1. Strukturiertes, piezoelektrisches Sensorelement, aufweisend ein oder
mehrere piezoelektrische, vorzugsweise monokristalline, flachig
ausgebildete Messelemente (10; 10y, ..., 10;), die zwischen
Gehauseelementen (20, 20") eines piezoelektrischen Sensors (100)
lagerbar und mechanisch vorspannbar sind, wobei die Messelemente (10;
1031, ..., 10;) eine oder mehrere Ausnehmungen (11) zum Abbau von
mechanischen Spannungen aufweisen, die die Messelemente (10; 104, ...,
10i) in Messbereiche (12) unterteilen, die durch Verbindungsbereiche (13)
miteinander verbunden sind.

2. Sensorelement nach Anspruch 1, wobei die Ausnehmungen (11) schlitzartig
ausgebildet sind.

3. Sensorelement nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Breite der schlitzartigen
Ausnehmungen (11) 1 mm oder weniger, vorzugsweise 0,5 mm oder
weniger betragt.

4. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Breite der Messbereiche (12) in einer Richtung im Wesentlichen senkrecht
zur Erstreckungsrichtung der schlitzartigen Ausnehmungen (11) 5 mm oder
weniger, vorzugsweise 2 mm oder weniger betragt.

5. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Sensorelement eine Lochscheibe mit einem Durchgangsloch (40) ausbildet
und die Messelemente (10; 104, ..., 10i) um das Durchgangsloch (40)
angeordnet sind.

6. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Messelemente (10; 104, ..., 10;) so geformt sind, dass sie in einer
gemeinsamen Ebene derart aneinander angrenzend anordenbar sind, dass
die Orientierung und/oder Position der Messelemente (10; 104, ..., 10i)
jeweils durch die angrenzenden Messelemente (10; 104, ..., 10;) festgelegt
ist.
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Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Messelemente (10; 104, ..., 10;i) aus Galliumorthophosphat oder
Lithiumniobat gebildet sind.

Piezoelektrischer Sensor (100), aufweisend ein Sensorelement nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, das zwischen zwei
Sensorgehduseelementen (20, 20") gelagert und zwischen den
Sensorgehauseelementen (20, 20") vorgespannt ist.

Sensor (100) nach Anspruch 8, wobei die Messelemente (10; 104, ..., 10)
in Kontakt mit einer Elektrode (30; 303, ..., 30i) zur Abnahme von
Messsignalen sind.

Sensor (100) nach Anspruch 8 oder 9, aufweisend ein Paar von
Sensorelementen nach einem der Anspriiche 1 bis 7, die Ubereinander
angeordnet sind, wobei eine Schicht von Elektroden (30; 304, ..., 30)
zwischen den Sensorelementen angeordnet ist.
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geanderte PATENTANSPRUCHE

1. Strukturiertes, piezoelektrisches Sensorelement, aufweisend ein oder
mehrere piezoelektrische, vorzugsweise monokristalline, flachig
ausgebildete Messelemente (10; 10y, ..., 10;), die zwischen
Gehauseelementen (20, 20") eines piezoelektrischen Sensors (100)
lagerbar und mechanisch vorspannbar sind, wobei die Messelemente (10;
101, ..., 10;) mehrere Ausnehmungen (11) zum Abbau von mechanischen
Spannungen aufweisen, die die Messelemente (10; 10y, ..., 10;) in
Messbereiche (12) unterteilen, die durch Verbindungsbereiche (13)
miteinander verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausnehmungen (11) in einer Ebene normal zur Krafteinleitung
angeordnet sind.

2. Sensorelement nach Anspruch 1, wobei die Ausnehmungen (11) schlitzartig
ausgebildet sind.

3. Sensorelement nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Breite der schlitzartigen
Ausnehmungen (11) 1 mm oder weniger, vorzugsweise 0,5 mm oder
weniger betragt.

4. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Breite der Messbereiche (12) in einer Richtung im Wesentlichen senkrecht
zur Erstreckungsrichtung der schlitzartigen Ausnehmungen (11) 5 mm oder
weniger, vorzugsweise 2 mm oder weniger betragt.

5. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Sensorelement eine Lochscheibe mit einem Durchgangsloch (40) ausbildet
und die Messelemente (10; 104, ..., 10i) um das Durchgangsloch (40)
angeordnet sind.

6. Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die

Messelemente (10; 104, ..., 10i) so geformt sind, dass sie in einer
gemeinsamen Ebene derart aneinander angrenzend anordenbar sind, dass

26/27




A50068/2020
PC32775AT 25.01.2021

10.

die Orientierung und/oder Position der Messelemente (10; 104, ..., 10i)
jeweils durch die angrenzenden Messelemente (10; 104, ..., 10;) festgelegt
ist.

Sensorelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Messelemente (10; 104, ..., 10i) aus Galliumorthophosphat oder
Lithiumniobat gebildet sind.

Piezoelektrischer Sensor (100), aufweisend ein Sensorelement nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, das zwischen zwei
Sensorgehaduseelementen (20, 20") gelagert und zwischen den
Sensorgehauseelementen (20, 20%) vorgespannt ist.

Sensor (100) nach Anspruch 8, wobei die Messelemente (10; 104, ..., 10)
in Kontakt mit einer Elektrode (30; 304, ..., 30i) zur Abnahme von
Messsignalen sind.

Sensor (100) nach Anspruch 8 oder 9, aufweisend ein Paar von
Sensorelementen nach einem der Anspriche 1 bis 7, die Ubereinander
angeordnet sind, wobei eine Schicht von Elektroden (30; 304, ..., 30)
zwischen den Sensorelementen angeordnet ist.
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