
(19) *DE102012222239A120140605*

(10) DE 10 2012 222 239 A1 2014.06.05

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2012 222 239.1
(22) Anmeldetag: 04.12.2012
(43) Offenlegungstag: 05.06.2014

(51) Int Cl.: G01L 1/00 (2006.01)
G01L 1/16 (2006.01)
G01L 9/08 (2006.01)
H01L 41/113 (2006.01)
H01L 41/23 (2013.01)
H04R 31/00 (2006.01)

(71) Anmelder:
iNDTact GmbH, 97076, Würzburg, DE

(74) Vertreter:
Dr. Gassner & Partner mbB Patentanwälte, 91052,
Erlangen, DE

(72) Erfinder:
Petricevic, Raino, Dr., 97074, Würzburg, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:
DE 10 2005 006 666 A1
DE 10 2006 035 274 A1
US 6 252 334 B1
US 2003 / 0 030 565 A1
EP 2 372 802 A2

Prüfungsantrag gemäß § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Messein-
richtung (M) zum Messen von in einem Bauteil (9) auftreten-
den mechanischen Spannungen oder Schwingungen, wobei
die Messeinrichtung (M) zumindest einen in das Bauteil (9)
kraftschlüssig integrierbaren elektromechanischen Wandler
(1) und zumindest eine mit dem Wandler (1) über Signallei-
tungen (2) verbundene elektronische Baueinheit (5) zur Auf-
nahme und Verarbeitung der vom Wandler (1) gelieferten Si-
gnale umfasst. Zur Verbesserung der Robustheit der Anord-
nung wird erfindungsgemäß vorgeschlagen, dass die elek-
tronische Baueinheit (5) zumindest teilweise von einem Ge-
häuse (8) umgeben ist, und wobei zwischen der elektroni-
schen Baueinheit (5) und dem Gehäuse (8) eine Kompen-
sationszone (6) zur Aufnahme von Relativbewegungen zwi-
schen dem Gehäuse (8) und der elektronischen Baueinheit
(5) vorgesehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messeinrichtung
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft
ferner ein Bauteil mit einer darin integrierten Mess-
einrichtung.

[0002] Ein solches Bauteil mit einer Messeinrich-
tung ist beispielsweise aus der US 6,252,334 B1 be-
kannt. Dabei ist eine Steuerelektronik mittels einer
mit Durchkontaktierungen versehenen Interface-Plat-
te mit einem in das Bauteil integrierten piezoelektri-
schen Wandler verbunden. Die Steuerelektronik ist
dabei an einer Außenseite des Bauteils angebracht.
Infolgedessen ist der Einsatzbereich der bekannten
Messeinrichtung begrenzt. Sie eignet sich beispiels-
weise nicht zur Überwachung von Bauteilen, deren
Oberfläche Hitze, Kälte, strömende Medien und dgl.
ausgesetzt sind. Beispielsweise eignet sich die be-
kannte Messeinrichtung nicht zum Messen von Span-
nungen in Rotorblättern eines Helikopters, Rotorblät-
tern für Windkraftanlagen, Felgen und Laufrädern
von Fahrzeugen und dgl.

[0003] Die EP 2 372 802 A2 offenbart einen elek-
tromechanischen Wandler, bei dem ein piezoelektri-
scher Wandler und damit verbundene Leiterbahnen
in einen aus einem stabilisierten Polymerprepreg ge-
bildeten Gesamtverbund integriert sind.

[0004] Die DE 10 2006 035 274 A1 beschreibt ein
Faserverbundbauteil, bei dem eine Sensoreinheit, ei-
ne Energieversorgung und Leuchtdioden in das Fa-
serverbundbauteil integriert sind. Die Sensoreinheit
ist außerhalb der neutralen Faser des Faserverbund-
bauteils angebracht. Zum Schutz der Einwirkung me-
chanischer Spannungen sind die Energieversorgung
und die Signalverarbeitung im Bereich der neutralen
Faser des Faserverbundbauteils angeordnet.

[0005] Die DE 10 2005 006 666 A1 offenbart einen
piezoelektrischen Sensor, der aus einem piezoelek-
trischen Messwertaufnehmer, einer Verstärkerschal-
tung sowie mindestens einem Anschluss für externe
Strom- oder Signalleitungen besteht. Die vorgenann-
ten Elemente sind auf oder in einer Trägerstruktur in-
tegriert.

[0006] Bei den bekannten Messeinrichtungen ist die
über Signalleitungen realisierte Verbindung zwischen
dem Wandler und der Steuerelektronik störungsan-
fällig. Eine Integration der Steuerelektronik in eine
neutrale Faser eines Bauteils ist nur bei bestimmten
Bauteilen möglich.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile
nach dem Stand der Technik zu beseitigen. Es soll
insbesondere eine universelle und störungsunanfälli-
ge Messeinrichtung zur Integration in ein Bauteil an-
gegeben werden.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gelöst. Zweckmäßige Ausgestaltungen
der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der
Ansprüche 2 bis 16.

[0009] Nach Maßgabe der Erfindung wird vorge-
schlagen, dass die elektronische Baueinheit zumin-
dest teilweise von einem Gehäuse umgeben ist, wo-
bei zwischen der elektronischen Baueinheit und dem
Gehäuse eine Kompensationszone zur Aufnahme
von Relativbewegungen zwischen dem Gehäuse und
der elektronischen Baueinheit vorgesehen ist. Zwi-
schen der elektronischen Baueinheit und dem das
Gehäuse bildenden Material besteht kein unmittelba-
rer Kraftschluss. Infolgedessen ergeben sich bei der
Ausübung von mechanischen Spannungen auf das
Gehäuse Relativbewegungen zwischen der elektro-
nischen Baueinheit und dem Gehäuse. Die Kompen-
sationszone ist so ausgebildet, dass ein das Gehäu-
se bildendes Material sich relativ zur elektronischen
Baueinheit nur so bewegt, dass es zu keiner unmittel-
baren Berührung und damit zur Übertragung von me-
chanischen Spannungen auf die elektronische Bau-
einheit kommt. Es wird verhindert, dass die elektroni-
sche Baueinheit durch vom Bauteil auf das Gehäuse
übertragene mechanische Spannungen beschädigt
wird. – Die erfindungsgemäß vorgeschlagene Mess-
einrichtung kann in ein Bauteil integriert werden. Da-
bei ist es insbesondere nicht erforderlich, die elektro-
nische Baueinheit im Bereich einer neutralen Faser
des Bauteils anzuordnen. Das schafft neue Freihei-
ten in der Konstruktion und Gestaltung von Bauteilen.

[0010] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die
Kompensationszone durch eine aus einem ersten
elastischen Material hergestellte Schicht gebildet.
Das erste elastische Material ist vorteilhafterweise
ein Material mit einem Elastizitätsmodul im Bereich
von 0,001 bis 10 GPa und/oder nicht-linearem elasti-
schem Verhalten. Vorteilhafterweise weist das erste
Material einen Elastizitätsmodul im Bereich von 0,1
bis 10 GPa auf.

[0011] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung ist die Schicht durch Umgießen der Bau-
einheit hergestellt. Das Umgießen der elektroni-
schen Baueinheit kann beispielsweise mittels Spritz-
guss, Druckguss, Injection Molding, Resin Transfer
Molding, Prepreg-Verfahren, Heißpressen, Vakuum-
sackverfahren im Autoklaven oder dgl. durchgeführt
werden. Ferner ist es auch möglich, ein aus dem ers-
ten elastischen Material hergestelltes Formteil auf die
elektronische Baueinheit aufzustecken bzw. die elek-
tronischen Baueinheiten mit dem Formteil zu verse-
hen. Bei dem Formteil kann es sich um einen Ring,
eine Kappe, eine Platte oder dgl. handeln.

[0012] Zweckmäßigerweise ist das erste elastische
Material aus einem der folgenden Materialien her-
gestellt: PP, TPU, PA, PPS, Epoxid, LCP, TPI, PAI,
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PPS, PPSU, PEK, PEEK, Phenol, PE, Silicon, Kau-
tschuk, Polymerschaum. Das erste elastische Mate-
rial kann auch mit Fasern verstärkt sein. Die Fasern
können beispielsweise aus E-Glas, Polymer, Aramid,
Kohlenstoff, Metall oder Keramik hergestellt sein. Es
kann sich auch um Naturfasern handeln. Es ist denk-
bar, Mischfasern in Form von Geweben, multidirek-
tionalen Fasergelegen, Rovinggeweben, unidirektio-
nale Gelegen, Crossplys (0°/90°), Crossplys (0°/45°),
Vliesen, Endlosfasern oder vereinzelten Lang- oder
Kurzfasern zu verwenden.

[0013] Nach einer alternativen Ausgestaltung kann
die Kompensationszone, zumindest abschnittsweise,
auch ein die elektronische Baueinheit umgebender
Spalt sein. Auch das Vorsehen eines Spalts ermög-
licht eine mechanische Entkopplung der elektroni-
schen Baueinheit mit dem das Bauteil bildenden Ma-
terial. Es ist auch möglich, dass die mit der Schicht
umgossene elektronische Baueinheit zumindest teil-
weise von einem Spalt umgeben ist.

[0014] Vorteilhafterweise ist das Gehäuse aus ei-
nem zweiten elastischen Material hergestellt. Bei
dem zweiten elastischen Material kann es sich um
ein Material mit weitgehend linearen elastischen Ver-
halten handeln. Das zweite elastische Material ist
zweckmäßigerweise aus einem der folgenden Ma-
terialien gebildet: Epoxid, PA, Phenol, PE, PU, PP,
TPU, LCP, TPI, PAI, PA, PPS, PPSU, PI, PEK, PEEK.
Das zweite elastische Material kann insbesondere
mit Fasern verstärkt sein. Die Fasern können bei-
spielsweise aus E-Glas, Polymer, Aramid, Kohlen-
stoff, Metall oder Keramik hergestellt sein. Es kann
sich auch um Naturfasern handeln. Es ist denkbar,
Mischfasern in Form von Geweben, multidirektiona-
len Fasergelegen, Rovinggeweben, unidirektionalen
Gelegen, Crossply (0°/90°), Crossply (0°/45°), Vlies,
Endlosfasern oder vereinzelten Lang- oder Kurzfa-
sern zu verwenden.

[0015] Zweckmäßigerweise ist das Gehäuse elek-
trisch leitfähig. Damit ist es möglich, elektrische La-
dungen über das Gehäuse abzuleiten und/oder die
elektronische Baueinheit vor Einwirkung elektroma-
gnetischer Felder abzuschirmen.

[0016] Nach einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung ist ein erster Elastizitätsmodul des ersten
elastischen Materials kleiner als ein zweiter Elasti-
zitätsmodul des zweiten elastischen Materials. Des
Weiteren ist es vorteilhaft, wenn der zweite Elasti-
zitätsmodul des zweiten elastischen Materials grö-
ßer ist als ein dritter Elastizitätsmodul eines das Bau-
teil bildenden Materials. Damit kann eine Abnahme
des Elastizitätsmoduls durch den Wandler, die Wand-
lerplatte bzw. die Kompensationszone ausgeglichen
werden. Relativbewegungen und/oder mechanische
Spannungen können besonders effektiv kompensiert
werden, ohne das Bauteil zu schwächen.

[0017] Vorteilhafterweise ist das Bauteil aus ei-
nem Faserverbundwerkstoff hergestellt. Beispiels-
weise kann das Bauteil aus CFK, GFK oder aus Ara-
mid-verstärktem Kunststoff (AFK) gebildet sein.

[0018] Der Wandler kann zumindest einen piezo-
elektrischen Wandler umfassen. Mit einem derarti-
gen Wandler ist es möglich, beispielsweise dyna-
mische, Dehnungen des Bauteils zu erfassen. Fer-
ner ist eine Eigenschwingungsanalyse möglich. Da-
neben können akustische Emissionsmessungen und/
oder Ultraschallmessverfahren durchgeführt werden.
Die Verwendung eines piezoelektrischen Wandlers
ermöglicht es außerdem, die Messeinrichtung mit
elektrischer Energie zu versorgen. Von dem piezo-
elektrischen Wandler gelieferter elektrischer Strom
kann beispielsweise in einer Energiespeichereinrich-
tung der Messeinrichtung gespeichert werden. Damit
ist es möglich, die elektronische Baueinheit autark
mit elektrischem Strom zu versorgen. Es ist überdies
möglich, Messwerte per Funk an einen außerhalb des
Bauteils angeordneten Empfänger zu übermitteln.

[0019] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung sind der Wandler bzw. die Wandlerelemente,
vorzugsweise bestehend z. B. aus piezoelektrischen
PZT-Fasern bzw. Folien und gedruckten Elektroden,
und die Signalleitungen in einer flexiblen Platte inte-
griert, welche vorzugsweise ein lineares elastisches
Verhalten aufweist. Die flexible Platte ist aus einem,
vorzugsweise aus Epoxidharz hergestellten, faser-
verstärkten, Polymer hergestellt. Das Polymer kann
aus einem Polymerprepreg gebildet sein und zweck-
mäßigerweise ein TG ≥ 120°C, vorzugsweise TG ≥
140°C, aufweisen. Auch bei dem Polymerprepreg
können die darin enthaltenen Fasern beispielswei-
se aus E-Glas, Polymer, Aramid, Kohlenstoff, Metall
oder Keramik hergestellt sein. Es kann sich auch um
Naturfasern handeln. Auch hier ist es denkbar, Misch-
fasern in Form von Geweben, multidirektionalen Fa-
sergelegen, Rovinggeweben, unidirektionalen Gele-
gen, Crossply (0°/90°), Crossply (0°/45°), Vlies, End-
losfasern oder vereinzelten Lang- oder Kurzfasern zu
verwenden.

[0020] Auch die flexible Platte kann zumindest teil-
weise von dem Gehäuse umgeben sein. Zweckmä-
ßigerweise erstreckt sich die flexible Platte vom Ge-
häuse. Es kann z. B. sein, dass das Gehäuse auf die
flexible Platte montiert ist. Das ermöglicht eine kraft-
schlüssige Einbindung der flexiblen Platte in das Bau-
teil. – Zumindest im Bereich der flexiblen Platte kann
das Gehäuse zweckmäßigerweise ein TG ≥ 120°C,
vorzugsweise TG ≥ 140°C, aufweisen. Besonders be-
vorzugt ist es, dass TG  des Gehäuses gleich TG der
flexiblen Platte ist.

[0021] Nach einer weiteren Ausgestaltung ist die
elektronische Baueinheit, vorzugsweise unter Zwi-
schenschaltung einer Durchkontakte aufweisenden
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Leiterplatte, auf die flexible Platte montiert und elek-
trisch mit den Signalleitungen verbunden. Die elektro-
nische Baueinheit kann aber auch in einem Steckso-
ckel aufgenommen sein, welcher mit den Signallei-
tungen in der flexiblen Platte elektrisch verbunden ist.
Die elektronische Baueinheit kann eine oder mehre-
re der folgenden Komponenten umfassen: passive
elektronische Bauelemente, Stecker/Buchsen, Ope-
rationsverstärker, Transponder, Datenspeicher, En-
ergiespeicher, Frequenzfilter, A/D-Wandler, Funkmo-
dul, Peak-Detektor, RFID-Modul, Antenne, Abschir-
mung, RAM, ROM, EPROM, EEPROM-Speicher,
Temperatursensor, mikroelektromechanische Syste-
me (MEMS) und dgl.

[0022] Nachfolgend werden vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung anhand der Zeichnungen näher
erläutert. Es zeigen:

[0023] Fig. 1 Eine schematische Schnittansicht ei-
nes ersten Moduls,

[0024] Fig. 2 eine schematische Schnittansicht ei-
nes zweiten Moduls,

[0025] Fig. 3 eine schematische Schnittansicht ei-
nes dritten Moduls,

[0026] Fig. 4 eine schematische Schnittansicht ei-
nes vierten Moduls,

[0027] Fig. 5 die Anordnung eines Moduls in einem
Bauelement und

[0028] Fig. 6 eine weitere Anordnung des Moduls
gemäß Fig. 5 in einem Bauelement.

[0029] In den Fig. 1 bis Fig. 4 ist mit dem Bezugs-
zeichen 1 jeweils ein elektromechanischer Wandler
bezeichnet. Der Wandler 1 kann beispielsweise aus
einer piezoelektrischen Keramik hergestellt sein. Ei-
ne solche piezoelektrische Keramik kann beispiels-
weise PTZ oder dgl., z. B. in Form von Fasern, Folien
oder dgl., sein. Mit dem Bezugszeichen 2 sind Leiter-
bahnen bezeichnet, welche beispielsweise aus Kup-
fer, Aluminium oder elektrisch leitfähigen Polymeren,
wie z. B. Silberleitlack, hergestellt sind. Die Leiter-
bahnen 2 sind mittels Kontaktierungen 3, bei denen
es sich um eine Löt-, Klebe- oder Klemmkontaktie-
rung 4b (siehe Fig. 4) handeln kann, mit einer Lei-
terplatte 4 verbunden. Die Leiterplatte 4 weist Durch-
kontakte 4a auf, mit denen ein elektrischer Kontakt
zu mit dem Bezugszeichen 5 bezeichneten elektro-
nischen Baueinheiten hergestellt wird. Bei den elek-
tronischen Baueinheiten 5 kann es sich um passive
elektronische Bauelemente, Stecker/Buchsen, Ope-
rationsverstärker, Transponder, Datenspeicher, En-
ergiespeicher, Frequenzfilter, A/D-Wandler, Funkmo-
dule, Peak-Detektoren, Temperaturfühler, mikroelek-
tromechanische Systeme (MEMS) oder dgl. handeln.

[0030] Die elektronischen Baueinheiten 5 sind von
einer mit dem Bezugszeichen 6 bezeichneten Kom-
pensationszone umgeben. Die Kompensationszone
6 kann aus einem ersten elastischen Material herge-
stellt sein. Es kann sich dabei z. B. um Silikon, Poly-
merschaum, Epoxid, Polyurethan oder dgl. handeln.
Das erste elastische Material kann auch mit Fasern
verstärkt sein.

[0031] Insbesondere das elektromechanische Funk-
tionselement 1 sowie die Leiterbahnen 2 sind in eine
flexible Platte 7 integriert, welche aus einem Polymer-
prepreg hergestellt ist. Der Polymerprepreg ist vor-
zugsweise mittels Fasern, insbesondere Glasfasern,
verstärkt. Die flexible Platte 7 kann insbesondere ei-
ne strukturierte, raue Oberfläche zur kraft- und form-
schlüssigen Anbindung an ein das Bauteil bildendes
Material bzw. das Gehäuse 8 aufweisen. Wie aus den
Fig. 1, Fig. 2 und 4 ersichtlich ist, können auch die
Kontaktierungen 3 in die flexible Platte 7 integriert
sein. Ferner ist es möglich, dass auch die Leiterplat-
te 4, zumindest teilweise, in die flexible Platte 7 inte-
griert ist.

[0032] Die beschriebene Anordnung aus flexibler
Platte 7 und der hier in Form einer dämpfenden
Verkapselung ausgebildeten Kompensationszone 6
ist von einem Gehäuse 8 umgeben. Das Gehäuse
8 ist hier in Form einer, aus einem zweiten elasti-
schen Material gebildeten duktilen Verkapselung her-
gestellt. Das zweite elastische Material kann bei-
spielsweise aus einem weiteren Polymerprepreg ge-
bildet sein, welches mit Fasern verstärkt ist und ei-
ne strukturierte, raue Oberfläche zur kraft- und form-
schlüssigen Anbindung an ein Bauteil aufweist.

[0033] Wie insbesondere aus den Fig. 2 bis Fig. 4
ersichtlich ist, muss das Gehäuse 8 die flexible Plat-
te 7 nicht oder nicht vollständig integrieren. Die Kon-
taktierungen 3 sowie die Leiterplatte 4 können sich
auch in der Kompensationszone 6 befinden bzw. in
ein die Kompensationszone 6 bildendes erstes elas-
tisches Material integriert sein.

[0034] Das die Kompensationszone 6 bildende ers-
te elastische Material weist einen ersten Elastizitäts-
modul E1 auf, welcher kleiner als ein zweiter Elas-
tizitätsmodul E2 des die Kompensationszone 6 um-
gebenden Gehäuses 8 ist. D. h. das erste elastische
Material ist leichter elastisch verformbar als das zwei-
te elastische Material. Auf das Gehäuse 8 einwirken-
de Spannungen werden zunächst durch eine Verfor-
mung des das Gehäuse 8 bildenden zweiten elasti-
schen Materials und im Weiteren durch eine elasti-
sche Verformung des die Kompensationszone 6 bil-
denden ersten elastischen Materials weitgehend ab-
sorbiert. Infolgedessen wirken äußere Spannungen
kaum auf die elektronischen Baueinheiten 5 sowie
deren Verbindungen mit der Leiterplatte 4. Die vor-
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geschlagene Messeinrichtung ist äußerst robust und
langlebig.

[0035] Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen Beispiele ei-
ner Integration einer Messeinrichtung in ein allge-
mein mit dem Bezugszeichen 9 bezeichnetes Bauteil.
Das Bauteil 9 ist beispielsweise aus einem Faserver-
bundmaterial, wie CFK, GFK, AFK oder dgl., herge-
stellt. Die allgemein mit dem Bezugszeichen M be-
zeichnete Messeinrichtung umfasst einen ersten Ab-
schnitt 10, in dem die von der Kompensationszone
6 umgebenen elektronischen Baueinheiten 5 ange-
ordnet sind. Ein zweiter Abschnitt 11 der Messein-
richtung M umfasst den in die flexible Platte 7 inte-
grierten elektromechanischen Wandler 1 sowie zu-
mindest abschnittsweise die Leiterbahnen 2. Die Ab-
schnitte 10 und 11 können sowohl für sich genom-
men als auch gemeinsam zumindest teilweise vom
Gehäuse 8 umgeben sein. Der Elastizitätsmodul des
Gehäuses 8 ist dabei zweckmäßigerweise größer als
der Elastizitätsmodul des das Bauteil 9 bildenden Ma-
terials.

[0036] Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, kann die Mess-
einrichtung M insgesamt außerhalb einer neutralen
Fasern in das Bauteil 9 integriert sein. Es kann auch
sein, dass die Messeinrichtung M außerhalb der neu-
tralen Faser lediglich teilweise in das Bauteil 9 inte-
griert ist (siehe Fig. 6). Die Messeinrichtung M kann
auch nur auf das Bauteil 9 appliziert sein.

[0037] Die Messeinrichtung M kann energieautark
ausgestaltet sein, d. h. die zum Betrieb der Mess-
einrichtung M erforderliche Energie kann mittels des
elektromechanischen Wandlers 1 erzeugt und in ei-
nem Energiespeicher gespeichert werden. Die mit
der Messeinrichtung M gemessenen Messwerte kön-
nen per Funk an einen außerhalb des Bauteils 9 be-
findlichen Empfänger übermittelt werden.

[0038] Wie aus den Fig. 5 und Fig. 6 ersichtlich ist,
ist es aber auch möglich, dass die im ersten Ab-
schnitt 10 enthaltenen elektronischen Baueinheiten
5 über ein Kabel 12 mit einer weiteren Schnittstel-
le (hier nicht gezeigt), beispielsweise zur Energie-
versorgung und/oder Datenübertragung, verbunden
sind. Das Kabel 12 kann sich zweckmäßigerweise in
der neutralen Faser erstrecken.

[0039] Die erfindungsgemäß vorgeschlagene Mess-
einrichtung M kann zur permanenten Online-Zu-
standsüberwachung und/oder -Zustandsanzeige ei-
nes Bauteils verwendet werden. Sie kann insbeson-
dere als permanent arbeitender oder energieautarker
Überlastsensor verwendet werden.

[0040] Mit der vorgeschlagenen Messeinrichtung M
ist es zweckmäßigerweise möglich, eine Zustands-
überwachung mit ortsempfindlicher Zustandsermitt-
lung und Zustandsvisualisierung, durch Aufzeich-

nung von Lastkollektiven, von akustischen Emis-
sionen, von Ultraschallsignalen sowie von Deh-
nungs- und Schwingungssignalen, jeweils für diskre-
te Schwellwerte und Frequenzbereiche sowie Über-
tragung dieser Lastkollektive an Empfangsgeräte mit
Auswertungssoftware durchzuführen.

[0041] Ein mit der Messeinrichtung M versehenes
Bauteil 9 kann als "fühlendes Bauteil", beispiels-
weise zur Belastungsdetektion, als akustischer Sen-
sor, als Mikrophon, als Körnerschallsensor, zur Er-
kennung von Oberflächenstrukturen, zur Erkennung
von Materialeigenschaften, zur Messung von Be-
schleunigungen, Drehmomentänderungen, Eigenfre-
quenzen, Geschwindigkeiten, insbesondere Wind-
geschwindigkeiten, Turbulenzen in Strömungen von
Gasen oder Flüssigkeiten, sowie als Schall- und/oder
Ultraschallquelle oder zur Erzeugung mechanischer
Schwingungen, z. B. zur Erzeugung akustischer oder
haptischer Informationssignale oder als Lautsprecher
verwendet werden.

Bezugszeichenliste

1 elektromechanischer Wandler
2 Leiterbahn
3 Kontaktierung
4 Leiterplatte
4a Durchkontakt
4b Klemmkontakt
5 elektronische Baueinheit
6 Kompensationszone
7 flexible Platte
8 Gehäuse
9 Bauteil
10 erster Abschnitt
11 zweiter Abschnitt
12 Kabel
E1 erster Elastizitätsmodul
E2 zweiter Elastizitätsmodul
M Messeinrichtung
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Patentansprüche

1.  Messeinrichtung (M) zum Messen von in einem
Bauteil (9) auftretenden mechanischen Spannungen
oder Schwingungen, wobei die Messeinrichtung (M)
zumindest einen in das Bauteil (9) kraftschlüssig in-
tegrierbaren elektromechanischen Wandler (1) und
zumindest eine mit dem Wandler (1) über Signallei-
tungen (2) verbundene elektronische Baueinheit (5)
zur Aufnahme und Verarbeitung der vom Wandler
(1) gelieferten Signale umfasst, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektronische Baueinheit (5) zu-
mindest teilweise von einem Gehäuse (8) umgeben
ist, und wobei zwischen der elektronischen Bauein-
heit (5) und dem Gehäuse (8) eine Kompensations-
zone (6) zur Aufnahme von Relativbewegungen zwi-
schen dem Gehäuse (8) und der elektronischen Bau-
einheit (5) vorgesehen ist.

2.  Messeinrichtung (M) nach Anspruch 1, wobei die
Kompensationszone (6) durch eine aus einem ersten
elastischen Material hergestellte Schicht gebildet ist.

3.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei das erste elastische Ma-
terial ein Material mit einem ersten Elastizitätsmodul
(E1) im Bereich von 0,001 bis 10 GPa und/oder nicht-
linearem elastischem Verhalten ist.

4.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei die Schicht durch Umgie-
ßen der elektronischen Baueinheit (5) hergestellt ist.

5.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei das erste elastische Mate-
rial aus einem der folgenden Materialien hergestellt
ist: PP, TPU, PA, PPS, Epoxid, LCP, TPI, PAI, PPS,
PPSU, PEK, PEEK, Phenol, PE, Silikon, Kautschuk,
Polymerschaum.

6.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei die Kompensationszone
(6) ein die elektronischen Baueinheit (5) umgebender
Spalt ist.

7.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei das Gehäuse (8) aus ei-
nem zweiten elastischen Material hergestellt ist.

8.    Messeinrichtung (M) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei das zweite elastische
Material ein Material mit weitgehend linearem elasti-
schen Verhalten ist.

9.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei das zweite elastische Ma-
terial der aus einem der folgenden Materialien gebil-
det ist: Epoxid, PA, Phenol, PE, PU, PP, TPU, LCP,
TPI, PAI, PA, PPS, PPSU, PI, PEK, PEEK.

10.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei der erste Elastizitätsmodul
(E1) des ersten elastischen Materials kleiner ist als
ein zweiter Elastizitätsmodul (E2) des zweiten elasti-
schen Materials.

11.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei der Wandler (1) zumindest
einen piezoelektrischen Wandler umfasst.

12.   Messeinrichtung (M) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei der Wandler (1) und die
Signalleitungen (2) in einer flexiblen Platte (7) inte-
griert sind, welche vorzugsweise ein lineares elasti-
sches Verhalten aufweist.

13.   Messeinrichtung (M) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, wobei das erste Material und/
oder das zweite Material und/oder die flexible Platte
(7) aus einem, vorzugsweise faserverstärkten, Poly-
mer hergestellt ist.

14.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei die elektronische Bauein-
heit (5), vorzugsweise unter Zwischenschaltung einer
Durchkontakte (4a) aufweisenden Leiterplatte (4), auf
die flexible Platte (7) montiert und elektrisch mit den
Signalleitungen (2) verbunden ist.

15.  Messeinrichtung (M) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei die elektronische Bauein-
heit (5) eine oder mehrere der folgenden Komponen-
ten umfasst: passive Bauelemente, Stecker/Buch-
sen, Operationsverstärker, Transponder, Datenspei-
cher, Energiespeicher, Frequenzfilter, Bandpass, A/
D-Wandler, Funkmodul, Peak-Detektor, RFID-Modul,
Antenne, Abschirmung, Temperatursensor, MEMS.

16.   Bauteil (9) mit einer darin zumindest teilwei-
se integrierten Messeinrichtung (M) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, wobei das Bauteil (9)
aus einem Faserverbundwerkstoff hergestellt und der
Wandler (1) kraftschlüssig in das Bauteil (9) integriert
ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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