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(54) Title: PIEZORESISTIVE FORCE SENSOR

(34

Bezeichnung : PIEZORESISTIVER KRAFTSENSOR

(

(57) Abstract: The invention relates to a
piezoresistive force sensor having a sub-
strate, at least one piezoresistive sensor
layer formed on the surface of the substrate
with hydrocarbon, at least one first electro-
de applied to the piezoresistive sensor
layer, and at least one insulation and wear
protection layer which covers the piezore-
sistive sensor layer and the first electrode.
The force sensor is produced as a separate
part which, following the production the-
reof, is insertable into another component
or is connectable thereto. The invention
also relates to advantageous uses of the
force sensor and to a method for providing
a force sensor.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft einen piezoresistiven Kraftsensor
mit einem Substrat, wenigstens einer auf
der Oberfldche des Substrats mit Kohlen-
wasserstoff gebildeten piezoresistiven Sen-
sorschicht, wenigstens einer auf die piezo-
resistive Sensorschicht aufgebrachten ers-
ten Elektrode und wenigstens einer die
piezoresistive Sensorschicht und die erste

Fig. 1

Elektrode abdeckenden Isolations- und Verschleischutzschicht. Der Kraftsensor ist als separates Bauteil hergestellt, das nach sei-
ner Herstellung in ein anderes Bauelement einsetzbar oder damit verbindbar ist. Die Erfindung betrifft auierdem vorteilhafte Ver-
wendungen des Kraftsensors sowie ein Verfahren zur Bereitstellung eines Kraftsensors.
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Piezoresistiver Kraftsensor

Die Erfindung betrifft einen piezoresistiven Kraftsensor gemall dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1. Die Erfindung betrifft auBerdem vorteilhafte Verwen-
dungen des Kraftsensors gemaR den Anspriichen 8 und 9 sowie ein Verfahren

zur Bereitstellung eines Kraftsensors gemall dem Anspruch 10.

Piezoresistive Kraftsensoren kénnen zur Messung von mechanischen Kraften,
Dricken oder Momenten verwendet werden. In der DE 102 43 095 B4 wird bei-
spielsweise vorgeschlagen, ein Walzlager mit derartigen Kraftsensoren zu ver-
sehen, um eine integrierte Zustandsmessung des Walzlagers zu realisieren.
Die Kraftsensoren werden dabei durch direkte Beschichtung eines Teils des
Walzlagers in das Walzlager integriert. Eine solche Direktbeschichtung von
komplexen Bauteilen erfordert eine spezielle Herstell- und Prozesstechnik in
der Bauteilherstellung, die aufwendiger ist als die géngige, bereits bestehende
Herstell- und Prozesstechnik fiir das komplexe Bauteil ohne Kraftsensoren.
Hierdurch wird eine praktische Realisierung der vorgeschlagenen Kraftsenso-

ren erschwert.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, Mdéglichkeiten anzugeben, mit
denen der praktische Einsatz von piezoresistiven Kraftsensoren in Lagern und

anderen Bauelementen erleichtert wird.
Diese Aufgabe wird durch die in den Ansprichen 1, 8, 9 und 10 angegebene

Erfindung gel6ést. Die Unteranspriche geben vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung an.

BESTATIGUNGSKOPIE
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GemalR Anspruch 1 wird ein Kraftsensor vorgeschlagen, der als separates Bau-
teil hergestellt ist, das nach seiner Herstellung in ein anderes Bauelement ein-
setzbar oder damit verbindbar ist. Hierbei wird fur die Aufbringung der piezore-
sistiven Sensorschicht ein Substrat verwendet, das nicht, wie im Stand der
Technik, Bestandteil eines anderen, vom Kraftsensor zu vermessenden Bau-
teils ist, sondern ein zuséatzliches Element, z.B. ein Senso'rpléttchen. Fir den
Aufbau des Kraftsensors wird das im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebene
Dreischichtsystem verwendet. Hierdurch kann der Kraftsensor als duBerst fla-
ches und kleinbauendes, kompaktes Bauteil realisiert werden, das beispiels-
weise in Kugellager oder andere Einrichtungen problemlos eingebaut werden
kann. Der Kraftsensor kann z.B. mit einer Dicke von nur 1 mm realisiert wer-

den.

Zugleich erlaubt die Erfindung, dass der Kraftsensor nach seiner Herstellung
als separates elektrisches Bauteil verwendbar und handelbar ist. Dies ermdg-
licht es beispielsweise einem Hersteller von Walzlagern, die separat von einem
auf die Sensorfertigung spezialisierten Unternehmen hergestellten separaten
Kraftsensor-Bauteile einzukaufen, in Walzlager zu integrieren und entspre-
chende mit integrierten Kraftsensoren versehene Walzlager anzubieten. Hier-
durch muss der Hersteller der Walzlager seine eigenen Herstellschritte nicht

speziell auf die Herstellung von piezoresistiven Kraftsensoren anpassen.

Wie erkennbar ist, ergibt sich hieraus allgemein der Vorteil, dass die erfin-
dungsgemaBen piezoresistiven Kraftsensoren als separate Bauteile universell
in verschiedensten Bereichen einsetzbar sind, so dass hierdurch deren
Verbreitung in praktischen Anwendungen geférdert wird. Dies ermdglicht wie-
derum eine kostenginstige Herstellung der erfindungsgeméaflen Kraftsensoren

im groBen industriellen Umfang.

Gegeniiber der direkten Aufbringung der Kraftsensoren auf Elementen eines

Lagers oder anderen Bauteilen ergibt sich der zusatzliche Vorteil, dass der
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Aufwand fur eine Vorbereitung der Oberflaichen der Bauteile zur Aufbringung
der piezoresistiven Sensorschicht verringert wird, da nicht mehr grof3flachig die
Oberflache vorbereitet werden muss, sondern nur spezifisch auf dem separa-
ten Substrat des Kraftsensors. Insgesamt miissen hierdurch nur noch erheblich
kleinere Oberflichen bearbeitet werden. Da die Vorbereitung unter anderem
ein Polieren auf eine Rauheit R,=0,1 erfordert, kann durch die Erfindung ein

erhebliche Reduktion der Fertigungskosten der Kraftsensoren erzielt werden.

Eine weitere Verringerung der Kosten und der Entwicklungszeit neuer Bauteile
wird durch die Erfindung dadurch erméglicht, dass die Kraftsensoren als fertige
Bauteile lediglich in ein gewilinschtes Bauelement integriert werden mussen.
Bisher war es erforderlich, die piezoresistive Sensorschicht an die jeweilige
Lagerbaugrée anzupassen und entsprechend zu optimieren. Dieser Aufwand
kann mit der Erfindung entfallen. Der erfindungsgemafe Kraftsensor kann un-

abhangig von der BaugrofRe des Lagers eingesetzt werden.

Zudem kann mit der Erfindung die Ausfallsicherheit und Wartbarkeit von mit
einem oder mehreren Kraftsensoren bestickten Bauelementen verbessert wer-
den. Bei einer direkten Beschichtung eines Teils des Bauelements mit der pie-
zoresistiven Sensorschicht ist eine voll funktionstiichtige Beschichtung mit ei-
ner fur die Lageriberwachung notwendigen Zahl an Sensorpaaren erforderlich.
Der-Ausfall eines einzigen Sensors wirde dazu fuhren, dass das gesamte be-
schichtete Teil ersetzt werden muss. Die Erfindung erlaubt es, durch die mdgli-
che Austauschbarkeit eines einzelnen Kraftsensors als einzelnes Bauteil die-

ses separat zu ersetzen. Auch hierdurch ist eine Kostenreduzierung méglich.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der Kraftsensor
ein erstes von auflen kontaktierbares elektrisches Anschlusselement, das di-
rekt oder indirekt mit dem Substrat verbunden ist, und wenigstens ein zweites
von aulen kontaktierbares elektrisches Anschlusselement, das direkt oder indi-
rekt mit der wenigstens einen Elektrode verbunden ist, zur elektrischen Kontak-
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tierung des Kraftsensors auf. Hierdurch kénnen vorteilhaft elektrische AuRen-

anschlisse des Kraftsensors realisiert werden.

Der Kraftsensor kann beispielsweise formschlussig in einer entsprechend ge-
formten Vertiefung des Bauelements, in das er eingesetzt werden soll, ange-
ordnet werden. GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist
der Kraftsensor wenigstens Befestigungselement auf, mittels dem der Kraft-
sensor an einem anderen Bauelement montierbar ist. Beispielsweise kann als
Befestigungselement eine Gewindebefestigung oder entsprechende Bohrungen
in einem Gehéause des Kraftsensors vorgesehen sein, tiber die der Kraftsensor
an ein Bauelement mit einer definierten Position angeschraubt werden kann.
Das Befestigungselement kann auch als Befestigungsflansch ausgebildet sein.
Vorteilhaft kénnen die Befestigungselemente auch in Form von Bohrungen, die
zur Aufnahme von Passstiften zur Positionierung vorgesehen sind, ausgestaltet

sein.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der Kraftsensor
wenigstens ein Gehduse auf. Wenigstens ein Teil des Gehéduses bildet das
Substrat, oder das Substrat ist an dem Gehause befestigt. Hierbei weist das
Gehause wenigstens ein Befestigungselement auf, mittels dem der Kraftsensor
an einem anderen Bauelement montierbar ist. Durch das Gehause kann ein
verbesserter Schutz des inneren Aufbaus des Kraftsensors gegen Umge-
bungseinflisse realisiert werden. Zudem werden die Méglichkeiten zur Anord-

nung eines Befestigungselements vielfaltiger gestaltet.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der Kraftsensor
eine in den Kraftsensor integrierte Auswerteschaltung auf. Die Auswerteschal-
tung kann insbesondere eine Messbriicke und/oder einen Signalverstarker
aufweisen. Die Auswerteschaltung kann in integrierter oder diskreter Schal-
tungstechnik ausgefiihrt sein. Die in dem Kraftsensor integrierte Auswerte-

schaltung hat den Vorteil, dass eine definierte AuRenschnittstelle mit einfach
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auswertbaren Signalen des Kraftsensors geschaffen wird. Insbesondere kann
hiermit eine Signal- und Pegelanpassung der Ausgangssignale an géngige
Signal- und Schnittstellenstandards realisiert werden, wie z.B. eine S5V-
Analogschnittstelle oder eine serielle Datenschnittstelle. Zudem wird hierdurch
eine stérungsfreie Signalfernubertragung erméglicht. Hierdurch eignen sich die
erfindungsgeméRen Kraftsensoren insbesondere auch fur den Einsatz in Um-
gebungen mit hoher elektromagnetischer Einstrahlung, d.h. fur ein raues EMV-
Umfeld.

GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Auswerteschal-
tung einerseits mit dem Substrat und der ersten Elektrode und andererseits mit
dem ersten und dem zweiten von auBlen kontaktierbaren elektrischen An-
schlusselement verbunden. GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-

dung ist die Auswerteschaltung in dem Gehause des Kraftsensors angeordnet.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der Kraftsensor
wenigstens eine zweite Elektrode auf der piezoresistiven Sensorschicht oder
einer weiteren auf der Oberflaiche des Substrats aufgebrachten, mit Kohlen-
wasserstoff gebildeten piezoresistiven Sensorschicht auf. Die zweite Elektrode
ist mit der Isolations- und Verschlei3schutzschicht oder einer weiteren Isolati-
ons- und VerschleiBschutzschicht abgedeckt. Die zweite Elektrode bildet mit
dem Substrat einen Temperatursensor. Hierdurch wird der Kraftsensor um ei-
nen Temperatursensor erweitert und kann als kombinierter Kraft-
/Temperatursensor eingesetzt werden. Vorteilhaft ist die zweite Elektrode ne-

ben der ersten Elektrode angeordnet.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die zweite Elektrode
derart angeordnet, dass der mit der zweiten Elektrode beschichtete Bereich der
piezoresistiven Sensorschicht bei Montage des Kraftsensors an einem anderen
Bauelement zur Kraftmessung auBerhalb des Kraftflusses der zu messenden

Kraft ist. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der mit der ersten Elektrode
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beschichtete Bereich der piezoresistiven Sensorschicht innerhalb des Kraft-

flusses der zu messenden Kraft liegt.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die zweite Elektrode
als Temperaturkompensationselement mit der ersten Elektrode verschaltet.
Hierdurch kann der Kraftsensor durch eine integrierte Temperaturkompensati-
on erganzt werden. Dies erlaubt die Herstellung von Kraftsensoren mit weitge-
hend temperaturneutralem Ausgangssignal. Vorteilhaft sind die mit der ersten
und der zweiten Elektrode beschichteten Bereich relativ dicht beieinander an-
geordnet, so dass von im Wesentlichen gleichen Temperaturverhéltnissen in

beiden Bereichen ausgegangen werden kann.

Die Verschaltung des Kraftsensors mit dem Temperatursensor kann anwen-
dungsabhangig erfolgen. Sofern eine Kraftmessung bei im Wesentlichen gleich
bleibenden Temperaturen durchgefiihrt wird oder falls der Temperatureinfluss
auf die Messgenauigkeit unwesentlich ist, kann das Signal des Kraftsensors
direkt verwendet werden. Ebenso kann der Temperatursensor separat zur Sen-
sierung der Temperatur verwendet werden. Fur eine hochgenaue Kraftmessung
kann vorteilhaft der Temperatursensor mit dem Kraftsensor zu einer Bricke
verschaltet werden. Vorteilhaft ist die Anordnung der Sensoren in einer

Wheatstoneschen Brickenschaltung.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Kraftsensor mit
einem dritten von auBen kontaktierbaren elektrischen Anschlusselement, das
direkt oder indirekt mit der zweiten Elektrode zur elektrischen Kontaktierung
verbunden ist, versehen. Dies ermdglicht die Bereitstellung eines Temperatur-
signals an dem von auBen zugénglichen dritten Anschlusselement. Hierdurch
kann der erfindungsgemaRe Kraftsensor zugleich zur Temperaturerfassung

verwendet werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der Kraftsensor

eine in dem Kraftsensor integrierte Auswerteschaltung auf, insbesondere eine
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Messbriucke und/oder einen Signalverstarker. Die Auswerteschaltung ist vor-
teilhaft einerseits mit dem Substrat, der ersten und der zweiten Elektrode und
andererseits mit dem ersten und dem zweiten von auf3en kontaktierbaren elekt-

rischen Anschlusselement verbunden.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind eine dritte Elektro-
de, die mit dem Substrat einen Kraftsensor bildet, und eine vierte Elektrode,
mit dem Substrat einen Temperatursensor bildet, vorgesehen. Hierbei sind die
erste, die zweite, die dritte und die vierte Elektrode miteinander zu einer Voll-
briickenschaltung verbunden. Hiermit wird eine Sensorverschaltung vorge-
schlagen, bei der zwei Kraftsensoren mittels der ersten und der dritten Elektro-
de und zwei Temperatursensoren mittels der zweiten und der vierten Elektrode
zur Verfugung stehen und miteinander zu einer Vollbrickenschaltung verbun-
den sind. Dies ermdéglicht eine Verdoppelung der Empfindlichkeit der Sensorik.
Vorteilhaft werden die Kraftsensoren und die Temperatursensoren dabei unmit-
telbar nebeneinander angeordnet. Hierdurch verdoppelt sich die Empfindlich-

keit der Schaltung.

Der erfindungsgemafe Kraftsensor kann grundsétzlich fir verschiedenste An-
wendungen eingesetzt werden. Vorteilhaft ist beispielsweise eine Verwendung
in oder an drehenden Bauteilen, wie z.B. Lagern, wo ein oder mehrere Kraft-
sensoren zur Drehmomentmessung, zur Drehzahlmessung und/oder zur Er-
kennung von DrehunregelméaBigkeiten des drehenden Bauteils verwendet wer-
den kénnen. So treten bei drehenden Bauteilen auch bei guter Auswuchtung
immer gewissen minimale Unwuchten auf, die bei entsprechender Anordnung
eines Kraftsensors ausgewertet werden kénnen und zur Drehzahlbestimmung
verwendet werden kénnen. Ebenso kénnen DrehunregelmaBigkeiten, wie z.B.

Lagerschaden oder starke Unwucht, hiermit erkannt werden.

Eine weitere vorteilhafte Anwendungsmdéglichkeit des Kraftsensors besteht in

einer Lastmessung und/oder ein Lastbegrenzung bei einem lastibertragenden
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Bauteil. So kann z.B. eine Lastmessung vorteilhaft mit einer elektronisch ge-
steuerten Lastbegrenzung verbunden werden, indem Uber eine Steuereinrich-
tung die gemessene Last erfasst und ausgewertet wird und bei Erreichen oder
Uberschreiten eines Grenzwertes die iibertragene Last durch die Steuereinrich-

tung heruntergeregelt wird.

Die Erfindung betrifft auBerdem ein vorteilhaftes Verfahren zur Bereitstellung

eines piezoresistiven Kraftsensors mit den Schritten:

a) Bilden einer piezoresistiven Sensorschicht durch Aufbringen von Kohlen-
wasserstoff auf die Oberflache eines Substrats,

b) Aufbringen wenigstens einer ersten Elektrode auf die piezoresistive Sen-
sorschicht,

c) Aufbringen wenigstens einer die piezoresistive Sensorschicht und die erste
Elektrode abdeckenden Isolations- und VerschleiRschutzschicht,

d) Vorsehen eines ersten von auflen kontaktierbaren elektrischen Anschluss-
elements, das direkt oder indirekt mit dem Substrat verbunden ist, und we-
nigstens eines zweiten von auflen kontaktierbaren elektrischen Anschluss-
elements, das direkt oder indirekt mit der wenigstens einen ersten Elektro-
de verbunden ist, zur elektrischen Kontaktierung des Kraftsensors,

e) Separieren des Kraftsensors als separates Bauteil.

Das so hergestellte Kraftsensorbauteil kann z.B. einzeln oder in Sammelverpa-

ckungen verpackt werden und tiber den Elektroteilehandel vertrieben werden.

GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die piezoresistive
Sensorschicht eine dotierte oder undotierte Kohlenwasserstoffschicht auf. Als
Dotierungsmaterialien kénnen Metalle wie Wolfram, Chrom oder Silber ver-
wendet werden. Es kdonnen auch reine Kohlenstoffschichten Anwendung fin-

den.
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GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die erste, die zweite,
die dritte und/oder die vierte Elektrode mit einer dunnen Metallschicht gebildet,

z.B. aus Chrom.
GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Isolations- und
VerschleiRschutzschicht aus einer siliziumdotierten Kohlenwasserstoffschicht

gebildet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfithrungsbeispielen unter Ver-

wendung von Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen

Figuren 1 und 2 - einen Kraftsensor in zwei Ansichten und

Figuren 3a und 3b eine Messschaltung und

Figur 4 - ein Dreischichtsystem und
Figur 5 | - eine Klauenkupplung und
Figur 6 - ein Kugellager.

In den Figuren werden gleiche Bezugszeichen fur einander entsprechende

Elemente verwendet.

Die Figur 1 zeigt einen als separates Bauteil ausgefihrten Kraftsensor 1 von
der Riickseite eines Gehduses 2 des Kraftsensors 1. Erkennbar ist ein langli-
ches Gehause 2 mit einer Gehdausekammer 3, in der elektronische Bauelemen-
te einer Auswerteschaltung 19 angeordnet sind. Die Auswerteschaltung 19
dient als Auswerteschaltung fur die Signale des Kraftsensors 1. Die in der Figur
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1 offen dargestellte Kammer 3 wird im Rahmen der Herstellung des Kraftsen-
sors 1 als Schutz gegen Umwelteinflisse verschlossen, z.B. durch Aufsetzen
eines Deckels oder durch VergieRen des Hohlraums 3 mit einer Vergussmasse.
Das Gehause 2 ist vorteilhaft aus einem korrosionsbestdndigen und hochfes-
tem Material, beispielsweise Stahl, gefertigt.

Von einer der Riuckseite gegeniberliegenden Frontseite des Gehduses 2 geht
eine mehradrige elektrische Leitung 4 aus, die dazu dient, den Kraftsensor 1
elektrisch mit weiteren Bauteilen zu kontaktieren. Das Gehause 2 weist ferner
als Befestigungselemente zwei Durchgangsbohrungen 5, 6 auf, Uber die der
Kraftsensor 1 beispielsweise (iber Passstifte oder Schrauben mit einer definier-

ten Justierung montiert werden kann.

Die Figur 2 zeigt den Kraftsensor 1 von der Frontseite. Die Frontseite‘weist auf
der Oberflache des Gehauses 2 einen Bereich auf, der das Substrat 7 bildet,
das aus einem elektrisch leitfahigen Material besteht, z.B. aus Metall. Vorteil-
haft kann das gesamte Gehause aus dem elektrisch leitfahigen Material beste-
hen. Auf dem Substrat 7 ist eine diinne Beschichtung in Form einer mit Koh-
lenwasserstoff gebildeten piezoresistiven Sensorschicht aufgebracht. Der ent-
sprechende Schichtaufbau wird nachfolgend noch anhand der Figur 4 naher

erlautert.

Auf der piezoresistiven Sensorschicht sind strukturierte Elektroden aufge-
bracht. Eine erste Elektrode 12 ist beispielsweise im Wesentlichen oval geformt
und uber eine elektrische Verbindung 9 mit einem elektrischen Kontakt 13 ver-
bunden. Eine weitere Elektrode 17 weist z.B. eine im Wesentlichen rechteckige
Form auf. Die weitere Elektrode 17 ist tiber eine elektrische Verbindung 18 mit
einem Kontakt 10 verbunden. Die Kontakte 10, 13 sind elektrisch mit der Aus-
werteschaltung 19 in dem Gehaduse 2 verbunden. Mittels des im Bereich der
Elektrode 12 gebildeten piezoresistiven Sensorelements kann eine Kraftsensie-

rung durchgefihrt werden, wobei dieser Bereich 12 dann im Einwirkbereich der
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Kraft zu platzieren ist. Mit der Elektrode 17 kann eine Temperaturerfassung
und -kompensation durchgefuhrt werden.

Die Figuren 3a und 3b zeigen eine Skizze mit einem Schaltdiagramm zur tem-
peraturkompensierten Kraftmessung mit einem Schaltbild einer Viertelbriicke

zur Temperaturkompensation.

Gemal Figur 3a ist durch den Bereich 8 die kraftbeaufschlagte Flache darge-
stellt. Die fur die Kraftsensierung vorgesehene Elektrode 12 ist innerhalb des
Bereichs 8 angeordnet. Die fur die Temperatursensierung vorgesehene Elekt-

rode 17 ist aulRerhalb des Bereichs 8 angeordnet.

Die Kontakte 10, 13 sowie das Substrat 7 sind tber elektrische Verbindungslei-
tungen 40, 41, 42 mit der Auswerteschaltung 19 verbunden. Die Verbindungs-
leitungen 40, 41, 42 kénnen als einzelne Adern der elektrischen Leitung 4 aus-
gefuhrt sein. An die Leitung 42 und damit an das Substrat 7 ist eine Konstant-

spannungsquelle U mit einer konstanten Spannung angeschiossen.

Die piezoresistive Sensorschicht kann homogen auf einen Grundkérper, hier z.
B. das Substrat 7, aufgetragen werden. Zur Ausbildung einzelner piezoresisti-
ver Messaufnehmer ist es notwendig, Bereiche zu definieren, in denen die ei-
gentliche Messung der Kontaktkréafte stattfinden soll. Hierfur kann vorteilhaft
eine elektrisch leitfahige Beschichtung in dedizierten Bereichen des Grundkér-
pers vorgesehen werden, und zwar in Form der anhand der Figur 3a dargestell-
ten Bereiche 9, 10, 12, 13, 17, 18. Vorteilhaft besteht jeder Sensorbereich aus
zwei Elektroden F, T. Die fur die Kraftmessung ausgebildete Elektrode F ist als
Kombination zwischen einem rechteckigem Bereich 13, einem langlichen Ver-
bindungsbereich 9 und einem gerundeten Bereich 12 ausgestaltet, wobei der
gerundete Bereich vorteilhaft in Form eines lang gestreckten Ovals ausgebildet
sein kann. Die fir die Temperaturmessung ausgebildete Elektrode T ist als

Kombination zwischen einem rechteckigem Bereich 10, einem langlichen Ver-
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bindungsbereich 18 und einem rechteckigen Bereich 17 ausgestaltet. Wie in
Figur 3a zu erkennen ist, befindet sich nur der ovale Bereich 12 der Elektrode
innerhalb der kraftbeaufschlagten Flache 8. Die Bereiche 9, 10, 13, 17, 18 der
Elektroden befinden sich in dem nicht kraftbeaufschlagten Bereich. Somit be-
findet sich von der gesamten Sensoranordnung nur der ovale Bereich 12 im
Kraftfluss der mechanischen Konstruktion. Die zusatzlich neben der Elektrode
F angeordnete rechteckférmige Elektrode T befindet sich vorteilhaft in unmit-
telbarer Nahe zur Elektrode F, ist mit dieser jedoch nicht leitfahig verbunden.
Die rechteckférmigen Bereiche 10, 13 der Elektroden dienen dabei zugleich der
Kontaktierung der Anschlussdrahte zur Verbindung mit einer Messschaltung.
Hierbei ist es vorteilhaft, dass die Bereiche 10+17+18 der Elektrode T den glei-
chen Flachenbereich einnehmen wie die Bereiche 9+12+13 der Elektrode F.
Hierdurch ist mittels der Elektrode T eine optimale Temperaturkompensation

maéglich.

Wie in der Figur 3a ebenfalls erkennbar ist, ist das Substrat 7 als metallischer
Grundkérper eine elektrische Referenz fur die Erfassung der Sensorsignale.
Das Substrat 7 liegt dabei beispielsweise auf Massepotenzial. Die Elektroden
F, T werden Uber eine Messschaltung mit einer Spannungsquelle verbunden,
deren Potenzial héher liegt als das Massepotenzial. Hierdurch bildet sich ein
Stromfluss aus, bei dem die Ladungstrager zunachst tber eine Verbindungs-
stelle in die Elektroden T, F flieBen und von dort durch die Sensorschicht zur
elektrischen Masse, d. h. Uiber den metallischen Grundkérper des Substrats 7
zur Masse der Spannungsversorgung. Fur die Funktion als Messaufnehmer
kommen die Bereiche der Anordnung in Frage, in denen ein Stromfluss durch
die piezoresistive Beschichtung flieBt und eine Widerstandsénderung der Be-
schichtung messtechnisch erfasst werden kann. Die piezoresistive Sensor-
schicht ist prinzipbedingt sehr hochohmig. Aus diesem Grund kommt es nicht
zu einem relevanten Stromfluss von einer Elektrode zur anderen, d. h. die
Messungen an den einzelnen Elektroden beeinflussen sich gegenseitig nicht.

Aufgrund des hohen spezifischen Widerstands der piezoresistiven Sensor-
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schicht flieBen die Ladungstréger, sozusagen nach dem Prinzip des Wegs des
geringsten Widerstands, von einer Elektrode durch die relativ dinne Sensor-
schicht zur elektrischen Masse des Grundkérpers. Ein Stromfluss Gber den we-
sentlich hochohmigeren Weg iber benachbarte Elektroden ist vernachléssig-
bar. Daher kann jede Elektrode als ein separater, veranderlicher ohmscher Wi-
derstand betrachtet werden.

Die Sensoren F, T sind Uber elektrische Widerstande Ryimm und Re an die Kon-
stantspannungsquelle U angeschlossen. Statt einer Konstantspannungsquelle
kann auch eine Konstantstromquelle verwendet werden. Eine Konstantstrom-
quelle bietet verschiedene Vorteile bei der Ubertragung der Messsignale in die
Messschaltung, wie z. B. die Méglichkeit zur Erkennung von Leitungsbrichen

oder ausgefallenen Sensoren.

Kommt es durch den Einfluss von Druck bzw. Kraft oder Temperatur zu einer
Veranderung des elektrischen Widerstands der Sensorschicht, kann dieser lo-
kal im Bereich der Elektroden erfasst werden, da er den Stromfluss dort direkt
beeinflusst. Fir verschiedene Anwendungen besteht ein Bedarf daran, dass
die Messung nicht durch Temperatureinflisse ungenau wird. Es ist daher eine
temperaturstabilisierte Messung anzustreben. Zu diesem Zweck wird eine
Messschaltung gemald Figur 3a bzw. Figur 3b verwendet. Bei dieser Mess-
schaltung wird in Reihe zu jeder Elektrode ein externer Widerstand geschaltet.
Erganzt mit einer Spannungsquelle kann dann eine Brickenschaltung aufge-
baut werden. Die Querspannung U, der Brickenschaltung steht dabei in fol-

gendem Zusammenhang mit den udbrigen GréRen der Messschaltung:

trimm e
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Eine Anderung der Schichtwiderstande in der Sensorschicht macht sich daher
in einer Anderung der Querspannung bemerkbar. Man kann erkennen, dass
durch Anpassen des externen Widerstands Ryimm die GroBenverhaltnisse so
eingestellt werden kénnen, dass die Querspannung zwischen den Briicken-
zweigen zu Null wird. Ein solcher Abgleich kann einmalig erfolgen, z. B. im un-
belasteten Zustand des Kraftsensors. Kommt es nun zu einer Krafteinwirkung
auf die Elektrode F, reduziert sich an dieser Stelle der elektrische Widerstand
der Sensorschicht. An der Elektrode T kann dies nicht erfolgen, da sie sich
nicht innerhalb des kraftbeaufschlagten Bereichs 8 befindet. Die Elektrode T
verandert daher ihren Widerstand kraftbedingt nicht. Beide Elektroden F, T un-
terliegen aber zusatzlich einer temperaturbedingten Widerstandsdnderung.
Durch in etwa flachenmaRBig gleich groBe Ausbildung der Bereiche 12, 17 und
Anordnung der Bereiche 12, 17 nahe beieinander kann eine effiziente Tempe-

raturkompensation erfolgen.

Als Folge der Kraftbeaufschlagung des Bereichs 12 andert sich der Widerstand
der darunter befindlichen Sensorschicht. Hierdurch sind die Widerstandsver-
haltnisse der Briickenschaltung nicht mehr so abgestimmt, dass die Querspan-
nung U, den Wert Null hat. Es ergibt sich somit eine von Null verschiedene
Querspannung. Dieser Spannungswert ist dann ein MaR fir die einwirkende
Kraft auf die Elektrode F, was von einer angeschlossenen Messeinheit 11 er-
fasst und verarbeitet werden kann. Die Messeinheit 11 kann z.B. einen Opera-

tionsverstarker zur Signalverstarkung aufweisen.

Kommt es zu einer Temperaturveranderung im Bereich der Sensoren, wirkt
sich diese Temperaturveranderung auf die gesamte Sensorschicht in diesem
Bereich aus. Entsprechend andert sich der Widerstand der Sensorschicht in
diesem Bereich. Durch die identische GréRe der Bereiche 9+12+13 einerseits
und der Bereiche 10+17+18 andererseits kommt es dabei nicht zu einem Un-
gleichgewicht in der Messung, sondern zu einer Kompensation innerhalb der

Briickenschaltung. Es bleibt das Widerstandsverhéltnis in den Brickenzweigen
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gleich, so dass es auch nicht zu einer temperaturbedingten Anderung der
Querspannung kommt. Die Schaltung ist somit automatisch temperaturkom-

pensiert.

Figur 3b lasst mit dem Schaltdiagramm erkennen, dass die durch die piezore-
sistiven Strukturen gebildeten Elektroden T, F mit den Widerstanden Ryrimm und
R. in einer Briickenschaltung (Wheatstone-Briicke) verschaltet sind. Hierbei
entspricht der dargestelite Widerstand Rr dem Widerstand der Elektrode F, der
Widerstand Rt entspricht dem Widerstand der Elektrode T. Hiermit wird eine
Temperaturkompensation der Messung erreicht, die notwendig ist, da die Tem-
peratur im Einsatzbereich des Messsystems in der Regel betréchtlichen

Schwankungen unterworfen sein kann.

Die Temperaturkompensation der Messung wird durch die Anwendung einer
Viertelbrickenschaltung realisiert. Hierbei werden die elektrischen Widerstande
Rt und Rg des jeweiligen Sensorpunktes durch zwei externe Widerstéande Ryimm
und Rg erganzt, die in einem separaten Modul zusammen mit der zur Signaler-
fassung und -auswertung notwendigen Elektronik untergebracht sind und unter
anderem auch die Abstimmung der Briickenspannung erméglichen. Bei dieser
Art der Temperaturkompensation wird davon ausgegangen, dass sowohl die
externen Widerstande Ryimm Und Re wie auch die Strukturen des Sensorpunktes
jeweils ein weitgehend identisches Temperaturverhalten zeigen und auch glei-
chen Temperaturen ausgesetzt sind. Auf diese Weise bleibt die Bruckenspan-
nung auch bei Anderung der Temperatur entweder im Elektronikmodul oder am
Walzlager konstant. Neben der Temperaturkompensation ist die Stoéru-
nempfindlichkeit dieser Schaltung ein weiterer Vorteil. Insbesondere Stérungen
im Massepotential koppeln durch den Aufbau als Briickenschaltung als Gleich-
taktstorungen in beide Briickenzweige synchron ein und verfédlschen so nicht

die gemessene Brickenspannung.
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Der Stromfluss in dieser Viertelbriicken-Schaltung ist derart, dass an den pie-
zoresistiven Sensorstrukturen der Strom durch die Kontaktstellen in die piezo-
resistive Schicht eintritt, diese durchdringt und Gber das Substrat 7 wieder ab-
flieRt. Da sich der Strom hierbei bedingt durch das Prinzip des geringsten Wi-
derstands den kirzesten Weg, das heildt senkrecht durch die Schicht, sucht,
kommt es trotz der homogen auf das Substrat 7 aufgetragenen piezoresistiven
Sensorschicht nicht zu einer gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen Sen-

sorstrukturen.

Der Aufbau der piezoresistiven Sensoren ist in der Figur 4 skizziert. Das Sub-
strat 7 dient als Trager fur eine flachig aufgebrachte piezoresistive Sensor-
schicht 14 bestehend aus einer dotierten oder undotierten Kohlenwasserstoff-
schicht. Als Dotierungsmaterialien kommen beispielsweise Metalle, wie Wolf-
ram, Chrom, Silber, Titan, Gold, Platin etc. in Frage. Als Material fur die Sen-

sorschicht 14 sind auch reine oder amorphe Kohlenstoffschichten méglich.

Auf die piezoresistive Sensorschicht 14 sind strukturierte Elektroden 15 zur
Kraftmessung und zur Temperaturkompensation aufgebracht. Diese strukturier-
ten Elektroden 15 bestehen aus einer diinnen Metallschicht, wie z. B. Chrom,
Titan, Chrom-Nickel-Verbindungen etc. Die strukturierten Elektroden haben die
in Figur 3 gezeigte und diskutierte Form und bilden die Bereiche 10, 12, 13, 17,
18.

Die piezoresistive Sensorschicht 14 sowie die strukturierten Elektroden 15 sind
mit einer Isolations- und VerschleiRschutzschicht 16 abgedeckt, die z. B. aus
einer siliziumdotieren Kohlenwasserstoffschicht gebildet ist. Denkbar ist auch
die Verwendung von Silizium-Sauerstoff-, Aluminiumoxid oder Aluminiumnitrid-

dotierten Kohlenwasserstoffschichten.
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Bei dem dargesteliten Schichtsystem haben alle Sensorstrukturen der piezo-
elektrischen Messaufnehmer dieselbe elektrische Masse, fur die das metalli-

sche Substrat 7 verwendet wird.

Ein piezoresistiver Dinnschichtsensor bestehend aus einer auf einem Trager
angeordneten Kohlenwasserstoffschicht mit piezoresistiven Eigenschaften und
Elektrodenstrukturen auf der piezoresistiven Sensorschicht ist zudem aus der
DE 10 2006 019 942 A1 bekannt.

In der Figur 5 ist eine vorteilhafte Verwendungsmadglichkeit des Kraftsensors 1
dargestellt. Die Figur 5 zeigt eine Klauenkupplung 50 mit einem ersten Kupp-
lungsteil 51 und einem zweiten, dem ersten Kupplungsteil 51 zugeordneten
Kupplungsteil 52. Das zweite Kupplungsteil 52 weist vorstehende Klauen 53,
54 auf. Das erste Kupplungsteil 51 weist Klauenaufnahmen 55, 56 auf, die zur
Aufnahme der Klauen 53, 54 vorgesehen sind. In die Klauen 53, 54 ist jeweils
ein Kraftsensor 1 integriert. Die Kraftsensoren 1 sind in den Klauen 53, 54 der-
art angeordnet, dass die durch die Klauenaufnahmen 55, 56 auf die Klauen 53,
54 Ubertragenen Krafte auf die jeweiligen Sensorbereiche 12 der Kraftsensoren

1 wirken.

Durch die mit Kraftsensoren 1 versehene Klauenkupplung 50 kann eine Mo-
mentenmesswelle bzw. eine Momenteneichwelle geschaffen werden. Die Kraft-
sensoren 1 sind in der Klauenkupplung 50 derart angeordnet, dass Krafte in

beiden Drehrichtungen gemessen werden kénnen.

Bisher werden zur Messung von Drehmomenten Messwellen oder Messflan-
sche verwendet, die mit Dehnungsmessstreifen bestiickt sind. Bei solchen
Messverfahren fuhrt die Verformung des Tragermaterials, d.h. der Messwelle
bzw. des Messflansches, zu einer Dehnung der Dehnungsmessstreifen, was
wiederum zu einer Widerstandsanderung des Messstreifens fuhrt, die als MaR

fur die Bestimmung des anliegenden Moments herangezogen wird. Solche
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Realisierungen mit Dehnungsmessstreifen haben den Nachteil, dass eine ge-
naue Kenntnis der Dehnungseigenschaften des Tragermaterials fur eine prazi-
se Drehmomentenmessung erforderlich ist. Die Eigenschaften des Tragermate-
rials missen daher, da sie einer Alterung unterliegen, regelmafig geprift wer-
den, d.h. es ist eine regelmafige Eichung solcher Messwellen oder Messflan-

sche erforderlich.

Durch die vorgeschiagene Integration von Kraftsensoren in die Klauenkupplung
kénnen die genannten Nachteile Uberwunden werden. Die Verwendung des
erfindungsgemalen Kraftsensors erméglicht die Produktion von hochgenauen
Messwellen oder Messflanschen ohne die Notwendigkeit, die Materialeigen-

schaften des Tragermaterials genau zu kennen und regelmaRig zu prifen.

Die durch die Kraftsensoren gemessene Kraft ist dabei proportional zum
Drehmoment, das Uber die Klauen der Klauenkupplung tbertragen wird. Sofern
lediglich eine Drehmomentiibertragung in eine Drehrichtung gemessen werden

soll, ist lediglich ein Kraftsensor 1 erforderlich.

Die Figur 6 zeigt eine Lagerstelle 60 mit einem Kugellager 61, 62, 63 und acht
Kraftsensoren 1. Die Lagerstelle 60 ist zur besseren Erkennbarkeit der Anord-
nung der Kraftsensoren 1 teilweise geschnitten dargestellt, so dass zwei Kraft-
sensoren 1 erkennbar sind. Die Ubrigen sechs Kraftsensoren sind gleichméaBig
uber den Umfang der Lagerstelle 60 verteilt. Erkennbar sind die elektrischen
Anschlusskabel 4 der Kraftsensoren 1, die aus jeweiligen Durchgangséffnun-

gen 66 eines duleren Gehauseteils 65 der Lagerstelle herausgefuhrt sind.

Die Lagerstelle 60 weist ein duBeres Gehéauseteil 65 und ein inneres Gehause-
teil 64 auf. Zwischen dem aufleren Gehauseteil 65 und dem inneren Gehéause-
teil 64 ist ein Kugellager angeordnet. Das Kugellager weist einen inneren La-
gerring 61, einen aulleren Lagerring 63 sowie eine Mehrzahl von Kugeln 62

auf, die zusammen mit einem Kugelhalteelement zwischen dem inneren Lager-
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ring 61 und dem &auReren Lagerring 63 angeordnet sind. Auf einer unteren Ge-
hausewand des duReren Gehauseteils 65 sind Kraftsensoren 1 sternférmig um
das Zentrum der Lagerstelle 60 herum angeordnet. Die Kraftsensoren 1 sind
dabei mit ihrem Sensorbereich 12 unterhalb des Auflenrings 63 des Kugella-
gers zwischen dem AuRenring 63 und der unteren Wand des &ulleren Gehau-
seteils 65 angeordnet. Hierdurch kénnen in Langsrichtung des Kugellagers wir-
kende Krafte, die beispielsweise aufgrund von Lagerungenauigkeiten oder La-
gerschaden von den Kugeln 62 auf den AuRenring 63 Ubertragen werden, Uber

die Kraftsensoren 1 erfasst werden.

Im Bereich der Lageriiberwachung stellt heutzutage die Verwendung von Be-
schleunigungsaufnehmern den géangigen Stand der Technik dar. Beschleuni-
gungsaufnehmer zeichnen sich durch eine hohe Empfindlichkeit aus, wodurch
es méglich ist, sie am Lagerbock oder Maschinengehduse zu montieren und
mittels geeigneter Methoden der Signalverarbeitung Riickschlusse auf den Zu-
stand des betrachteten Wailzlagers zu ziehen. Eine soiche Art der Lageruber-
wachung hat jedoch auch Nachteile. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der
Sensoren setzt sich das Messsignal sowohi aus den Vibrationen des zu tber-
wachenden Lagers als auch aus den Vibrationen anderer schwingender Kom-
ponenten des Gesamtsystems zusammen, deren Schwingungen lber die
Struktur zum Beschleunigungsaufnehmer Ubertragen werden. Hierdurch ist kei-
ne genaue Differenzierung zwischen den Ursachen der erfassten Schwingun-
gen méglich. Daher kann wohl die Tatsache eines Lagerschadens erkannt wer-
den, die Quelle des Schadens aber nicht eindeutig zugeordnet werden. Ein
weiterer Nachteil der Lageriberwachung mittels Beschleunigungssensoren be-
steht darin, dass die Beschleunigungssensoren nicht direkt am Lager angeord-
net werden kénnen. Somit kénnen die vom Lager hervorgerufenen Vibrationen
erst detektiert werden, nachdem sie sich vom Lager in den Lagerbock und von
dort in den Beschleunigungssensor ausgebreitet haben. Hierdurch verschlech-
tert sich die Signalgite, was zu einer verzégerten Erkennung von Lagerscha-
den fuhrt.
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Durch die Verwendung der erfindungsgemaBen Kraftsensoren direkt in einem
Lager konnen diese Nachteile iberwunden werden. Die Kraftsensoren kénnen
damit als Lageriberwachungssensorik direkt einem Spalt zwischen einem La-
ger und einem Lagersitz angeordnet werden, was eine direktere Sensierung
ermoglicht. Hierdurch kann eine Fehlererkennung in Lagern als auch eine ge-
naue Lokalisierung des Fehlers schneller und zuverlassiger durchgefiuihrt wer-
den. Entsprechende Defekte im Lager wirken sich dabei auf unterschiedliche
Druckverteilungen an der Lagerstirn und damit unterschiedliche erfasste Krafte

der Kraftsensoren aus.
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Patentanspriiche

Piezoresistiver Kraftsensor mit einem Substrat (7), wenigstens einer auf
der Oberflaiche des Substrats (7) mit dotiertem oder undotiertem Kohlen-
wasserstoff oder reinem Kohlenstoff gebildeten piezoresistiven Sensor-
schicht, wenigstens einer auf die piezoresistive Sensorschicht aufge-
brachten ersten Elektrode (12) und wenigstens einer die piezoresistive
Sensorschicht und die erste Elektrode abdeckenden Isolations- und Ver-
schleischutzschicht, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftsensor (1)
als separates Bauteil hergestellt ist, das nach seiner Herstellung in ein

anderes Bauelement einsetzbar oder damit verbindbar ist.

Kraftsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraft-
sensor (1) wenigstens ein Befestigungselement (5, 6) aufweist, mittels

dem der Kraftsensor (1) an einem anderen Bauelement montierbar ist.

Kraftsensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kraftsensor (1) wenigstens ein Gehause (2) aufweist,
an dem das Substrat (7) befestigt ist oder wenigstens ein Teil des Gehau-
ses (2) das Substrat (7) bildet, wobei das Gehause (2) wenigstens ein Be-
festigungselement (5, 6) aufweist, mittels dem der Kraftsensor (1) an ei-

nem anderen Bauelement montierbar ist.

Kraftsensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das der Kraftsensor (1) eine in den Kraftsensor integrierte
Auswerteschaltung (19), insbesondere eine Messbriicke und/oder einen
Signalverstarker, aufweist, die einerseits mit dem Substrat (7) und der
ersten Elektrode (12) und andererseits mit wenigstens einem von aullen

kontaktierbaren elektrischen Anschlusselement (4) verbunden ist.
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Kraftsensor nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens eine zweite Elektrode (17) auf der piezoresisti-
ven Sensorschicht oder einer weiteren auf der Oberflaiche des Substrats
(7) aufgebrachten, piezoresistiven Sensorschicht vorgesehen ist, wobei
die zweite Elektrode (17) mit der Isolations- und VerschleilRschutzschicht
oder einer weiteren Isolations- und Verschleilschutzschicht abgedeckt ist,
wobei die zweite Elektrode (17) mit dem Substrat (7) einen Temperatur-

sensor bildet.

Kraftsensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Elektrode (17) ist als Temperaturkompensationselement mit der ersten
Elektrode (12) verschaltet ist.

Kraftsensor nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine dritte Elektrode, die mit dem Substrat einen Kraftsen-
sor bildet, und eine vierte Elektrode, mit dem Substrat einen Temperatur-
sensor bildet, vorgesehen sind, wobei die erste, die zweite, die dritte und
die vierte Elektrode miteinander zu einer Vollbriickenschaltung verbunden

sind.

Verwendung eines Kraftsensors nach einem der vorhergehenden Anspri-
che zur Drehmomentmessung, zur Drehzahimessung und/oder zur Erken-

nung von Drehunregelméafigkeiten eines drehenden Bauteils.

Verwendung eines Kraftsensors nach wenigstens einem der Anspriche 1
bis 6 zur Lastmessung und/oder zur Lastbegrenzung bei einem lastuber-

tragenden Bauteil.

Verfahren zur Bereitstellung eines piezoresistiven Kraftsensors mit den
Schritten:
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Bilden einer piezoresistiven Sensorschicht durch Aufbringen von do-
tiertem oder undotiertem Kohlenwasserstoff oder reinem Kohlenstoff
auf die Oberflache eines Substrats (7),

Aufbringen wenigstens einer ersten Elektrode (12) auf die piezore-
sistive Sensorschicht,

Aufbringen wenigstens einer die piezoresistive Sensorschicht und die
erste Elektrode (12) abdeckenden Isolations- und VerschleiRschutz-
schicht,

Vorsehen eines ersten von auflen kontaktierbaren elektrischen An-
schlusselements (20), das direkt oder indirekt mit dem Substrat (7)
verbunden ist, und wenigstens eines zweiten von aul’en kon.taktierba-
ren elektrischen Anschlusselements (21), das direkt oder indirekt mit
der wenigstens einen ersten Elektrode (12) verbunden ist, zur elektri-
schen Kontaktierung des Kraftsensors (1),

Separieren des Kraftsensors als separates Bauteil.
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