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Kurzfassung

Der vorliegende Konferenzbeitrag stellt das Konzept eines neuen keramischen Wéarmestromsensors vor. Einleitend wird
die Bedeutung fiir die Messtechnik im Fahrzeugentwicklungsprozess erlduter t und warum die Messung der Wéarmestrome
mit geeigneten Sensoren einen wichtigen Beitrag in der zukiinftigen thermischen Abstimmung darstellt. Nachfolgend
wird das Grundkonzept des Warmestromsensors vorgestellt, welcher auf einem keramischen Trigermaterial basiert. Des
Weiteren wird auf die Auslegung des Warmestromsensors eingegangen. Neben der Auslegung werden der Fertigungs-
prozess und die technischen Herausforderungen thematisiert. AbschlieBend liefert der Beitrag einen Ausblick in den wei-
teren Entwicklungsprozess des Warmestromsensors.

Abstract

This conference paper presents the concept of a new ceramic heat flux sensor. By the way of introduction, the importance
for the measurement technology in the automotive development process is explained and why the measurement of the
heat flux density with suitable sensors represents an important contribution in the future thermal adjustment. In the fol-
lowing, the basic concept of the heat flux sensor is explained, which is based on a ceramic material. Furthermore, the
design of the heat flux sensor will be discussed. In addition to the design, the manufacturing process and the technical
challenges are presented. Finally, the article provides an overview of the further development process of the heat flux
sensor.

Schicht, welche zwischen der Batterie und dem Kiihlsys-
tem liegt, ist dabei fiir die Entwicklung von besonderer Be-
deutung. Grund hierfiir ist der thermische Widerstand, wel-
cher Einfluss auf die Kiihlleistung nimmt. Um die Ent-
wicklung und Auslegung mittels numerischer Berechnun-
gen zu unterstiitzen, ergeben sich auch fiir die Temperatur-
messtechnik neue Herausforderungen. Diese werden im
folgenden Abschnitt erldutert.

1 Einfithrung

Der gegenwirtige und zukiinftige Fahrzeugentwicklungs-
prozess unterliegt einem grofen Wandel [1]. Konventio-
nelle Antriebsstringe mit Verbrennungsmotoren stehen
dem Einzug der Elektromobilitit gegeniiber. Fiir diec Mess-
technik ergeben sich dadurch neue Anwendungsfelder,
denn durch das Thermomanagement der Hochvoltbatterien
steigen die Anforderungen an die Temperaturmesstechnik.
Grund hierfiir sind die engen thermischen Arbeitsfenster
der Hochvoltbatterien.
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. . . Bild 1 Wiérmetransport in einem Batteriesystem
Im Wandel der Antriebstechnologie erfolgt gegenwirtig P 4

die Speicherung der Energie tiberwiegend in Hochvoltbat-
terien [2]. Durch das geringe thermische Arbeitsfenster
und eine prizise Temperierung der Batteriezellen gewinnt

1.2 Anforderungen an die Temperatur-
messtechnik

das zugehorige Thermomanagement zunehmend an Be-
deutung [3]. Nur durch ein optimales Temperaturfenster ist
es moglich, eine gute Leistungsabgabe zu erzielen. Im All-
gemeinen werden die einzelnen Batteriezellen zu Modu-
leinheiten zusammengefasst. Fiir die Konditionierung der
Batteriemodule werden diese iiber die sogenannte Gap-Fil-
ler Schicht sowohl thermisch als auch mechanisch an das
Kiihlsystem angebunden, vgl. Bild 1. Der durch Wirmelei-
tung hervorgerufene Warmetransport durch die Gap-Filler
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Fiir die Temperaturmesstechnik ergeben sich fiir die Ver-
suche an Hochvoltbatterien neue Anforderungen. Neben
der Ausfithrung als hochvoltsicheres Messelement, vgl.
[4], sind fiir die Messungen weitere Bedingungen zu be-
achten. In der Entwicklung ergibt sich der Anspruch, die
Temperaturdifferenz zwischen der Unterseite der Batterie
und der Oberseite des Kiihlsystems zu erfassen. In diesem
Bereich sind, im Rahmen des Energiemanagements, Tem-
peraturdifferenzen (< 2 K) zu messen. Die Messung der
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einzelnen Temperaturen mit entsprechenden Thermome-
tern, wie zum Beispiel Thermoelementen oder Wider-
standsthermometern, ist aufgrund der geometrischen Vor-
gaben innerhalb der Batterie umstidndlich und teilweise
nicht realisierbar. Die Ursache ist der Verbau von zwei
Temperaturensensoren zur Erfassung der Differenz in der
Hauptachse des Wirmestroms. Zusétzlich ergeben sich
Probleme durch die hohen Messunsicherheiten der verbau-
ten Thermoelemente. Gegeniiber den klassischen Tempe-
raturmessverfahren bietet sich fiir die Quantifizierung von
Temperaturdifferenzen bzw. den proportionalen Wérme-
stromen der Einsatz von Warmestromsensoren an. Auf
diese Weise kann der Informationsgehalt, welcher durch
Thermometer nicht abgedeckt wird, erweitert werden.
Kenntnisse iiber die auftretenden Wérmestrome bilden also
eine weitere mogliche ZielgroBe fiir die Entwicklung im
Bereich des Thermomanagements.

2 Konzept - Wirmestromsensor

In den nachfolgenden Abschnitten wird das Konzept des
Wirmestromsensors vorgestellt, welcher fiir Messungen
im Bereich des Kiihlsystems und der Hochvoltbatterie ge-
nutzt werden soll. Der Wéarmestromsensor wird zusammen
mit dem Fraunhofer Institut fiir keramische Technologien
und Systeme (IKTS) entwickelt. Das Fraunhofer IKTS bie-
tet das Knowhow sowie die notwendigen Fertigungspro-
zesse an, um den Wirmestromsensor herzustellen. Parallel
wird zusammen mit der TU Ilmenau an dem Sensorkonzept
und einer geeigneten Kalibriereinrichtung geforscht [5].
Der Abschnitt 2.1 beschéftigt sich mit dem Messprinzip
des Sensors. Des Weiteren wird auf die Herausforderungen
bei der Umsetzung des genutzten Prinzips eingegangen.
Der folgende Abschnitt 2.2 beschreibt den grundlegenden
Aufbau des Wirmestromsensors. Ausgehend vom Grund-
aufbau wird in Kapitel 2.3 die Modellbildung erldutert.
Diese ermdglicht es, den Sensor, hinsichtlich seiner geo-
metrischen und thermophysikalischen Grofen, mathema-
tisch zu beschreiben.

2.1 Messprinzip

Fiir die Messung von Warmestromen bzw. fiir die Messung
von Wirmestromdichten, sofern diese auf eine Flache be-
zogen werden, existieren bereits zahlreiche Konzepte [6 -
10]. Den meisten Messprinzipien liegt dabei zugrunde,
dass die abfallende Temperaturdifferenz gemessen wird,
welche dem Wiarmestrom proportional ist. Zur Erfassung
der Temperaturdifferenz werden unterschiedliche Messan-
ordnungen genutzt. Verschiedene Mdoglichkeiten ergeben
sich durch die Anordnung von zwei Messwiderstdnden,
vgl. [10], oder auch der Nutzung des Seebeck-Effekts, vgl.
[7, 9]. Eine weitere Option wird durch die Nutzung des
Spin-Seebeck Effekts aufgezeigt [8].

Das Konzept des vorgestellten Wérmestromsensors basiert
auf dem Seebeck-Effekt. In diesem Fall werden, wie bei
gingigen Thermoelementen auch, zwei unterschiedliche
Metalle genutzt. Jedoch entfillt die fiir Thermoelemente
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iibliche Vergleichsstelle, weil die Temperaturdifferenz ge-
messen wird. Zur Steigerung der spéteren Empfindlichkeit
werden mehrere einzelne Thermopaare zu einer Thermo-
kette zusammengeschaltet. Die Verbesserung der Emp-
findlichkeit resultiert aus der elektrischen Reihenschaltung
der einzelnen Thermopaare. Im Pfad des Wérmestroms
sind die einzelnen Messelemente parallel angeordnet, so-
dass diese alle der gleichen Temperaturdifferenz ausge-
setzt sind.

Damit aus der gemessenen Temperaturdifferenz der Wiér-
mestrom bestimmt werden kann, muss das Fourier'sche
Gesetz der Wirmeleitung fiir den geometrisch eindimensi-
onalen Fall betrachtet werden [11].
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Neben der iiber die Thermokette erfassten Temperaturdif-
ferenz AT ist es notwendig, die geometrischen Parameter
Flache 4 und Lénge / zu bestimmen. Zudem muss die mitt-
lere Warmeleitfahigkeit Aqes des Warmestromsensors be-
kannt sein. Die Warmeleitfahigkeit stellt dabei neben der
Empfindlichkeit des Sensors einen Kernpunkt der Ent-
wicklung dar. Fiir die Messung des Warmestroms ist eine
Anpassung der Wiarmeleitfdhigkeit an das Messobjekt not-
wendig, damit der Sensor die gleichen thermischen Eigen-
schaften wie die Gap-Filler Schicht besitzt. Bei Abwei-
chungen der Warmeleitfahigkeit entstehen sonst unter-
schiedliche thermische Widerstdnde, welche erhebliche
Messabweichungen hervorrufen. Heutige Gap-Filler
Werkstoffe besitzen eine Wiarmeleitfahigkeit von ungefahr
3 Wm'K! [12]. Fiir diese Wirmeleitfahigkeit existieren
zum gegenwairtigen Zeitpunkt keine geeigneten War-
mestromsensoren. Daraus resultiert der Anspruch, entspre-
chende Wiarmestromsensoren zu entwickeln.

2.2 Sensoraufbau

Der Sensoraufbau ergibt sich vorrangig aus dem Messprin-
zip. Die genutzte Thermokette muss in einem Tragermate-
rial eingebettet werden, welches elektrisch nicht leitet. Zu-
sdtzlich miissen die Ober- und Unterseite einen guten ther-
mischen Kontakt zum Messobjekt gewdhrleisten. Der in
Bild 2 dargestellte Grundaufbau geht auf [13] zuriick. Hier
wird bereits die Verwendung einer Thermokette, welche in
einem keramischen Material eingebettet ist, vorgestellt.

keramische Abdeckschicht

Mehrlagenkeramik einzelnes Thermopaar
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—
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Bild 2 Schematischer Aufbau des Warmestromsensors
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Fiir den neu entwickelten Warmestromsensor wird eben-
falls ein keramisches Trigermaterial genutzt. Gegeniiber
[13] ergeben sich jedoch signifikante Unterschiede. So
wird der Sensor als keramischer Multilayer aufgebaut. Das
Fertigungsverfahren des Fraunhofer IKTS bietet die Mog-
lichkeit, den Fertigungsmafstab erheblich zu reduzieren.
Zudem kann so ein hoherer Prozessstandard umgesetzt
werden. Der Fertigungsprozess wird in Kapitel 3 néher er-
lautert. Die Thermokette besteht aus einer Gold — Platin
(Au / Pt) Paarung und besitzt im Temperaturbereich von
50°C bis 300 °C einen Seebeck-Koeffizienten von
Sawpt = 10,7 VK. Die Paarung ist bereits durch [14] im
Rahmen der Entwicklung von keramischen Thermoele-
menten ndher charakterisiert worden. Zur Auslegung des
Wirmestromsensors muss vor allem die Wérmeleitfahig-
keit der einzelnen Bestandteile bekannt sein. Sofern diese
bekannt sind, kann der Sensoraufbau hinsichtlich seiner
Geometrie so optimiert werden, dass dieser fiir Messungen
in Hochvoltbatterien geeignet ist.

2.3 Modellbildung

Durch die Modellbildung ist es mdglich, den zuvor gezeig-
ten Sensoraufbau, s. Bild 2, mathematisch zu beschreiben.
Die Modellbildung unterstiitzt dabei, die mittlere Wérme-
leitfahigkeit sowie die Empfindlichkeit des Sensors abzu-
schitzen. Als Ansatz wird die elektro-thermische Analogie
genutzt. Dieser Ansatz eignet sich besonders gut, um stati-
ondre und instationdre Warmetransportprozesse zu be-
schreiben. [15]

Fiir die Modellierung wird ein einzelnes Thermopaar mit
entsprechender keramischer Struktur betrachtet, vgl. Bild
2. Diese Annahme wird getroffen, da sich die einzelnen
Thermopaare der gesamten Thermokette geometrisch glei-
chen. Das einzelne Thermopaar wird zudem in mehrere
Bereiche unterteilt. Die Unterteilung erfolgt anhand der ge-
ometrischen und thermophysikalischen Eigenschaften. Im
jeweiligen Bereich werden homogene und isotrope Mate-
rialeigenschaften sowie ein gradientenfreies Temperatur-
feld angenommen. Zwischen den einzelnen Bereichen,
welche als Massepunkte betrachtet werden, gilt die geo-
metrisch eindimensionale Warmeleitung. Damit kann das
Fourier'sche Gesetz angewendet und wie folgt formuliert
werden. [13]

(GL.2)

Der Wirmestrom Q wird durch den Quotienten aus Tem-
peraturdifferenz A7 und thermischen Widerstand Ry, aus-
gedriickt. Der thermische Widerstand wird rein durch die
geometrische Eigenschaften 4 und / sowie die Warmeleit-
fahigkeit A beschrieben. Mit Hilfe der elektro-thermischen
Analogie kann der Sensoraufbau analytisch durch ein Wi-
derstandsnetzwerk aus Reihen- und Parallelschaltungen
beschrieben werden. Fir den Grundaufbau des Wir-
mestromsensors ist dieses in Bild 3 dargestellt. Die kera-
mischen Abdeckschichten werden durch die thermischen
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Widerstinde Rpi ausgedriickt. Das Au / Pt Thermopaar
wird in den Widerstinden Raui bzw. Rpi zusammengefasst.
Der keramische Grundtriger kann durch den Widerstand
Rat ausgedriickt werden.

AT
-— T

Rau1 Rau2 Rau3
| Rp1 1 Rp2 Re: Rp3 -1 Rp4
Rpt1 Rpt2 Rpt3

Bild 3 Elektro-thermisches Ersatzschaltbild fiir den Auf-
bau des Wéirmestromsensors

Durch das Ersatzschaltbild kdnnen die thermischen Wider-
stinde der einzelnen Bereiche berechnet werden. Daraus
resultiert der thermische Gesamtwiderstand Rges, welcher
in Gl. 2 zusammen mit der Temperaturdifferenz den Wiér-
mestrom ausdriickt. Fiir das in Bild 3 gezeigte Wider-
standsnetzwerk ergibt sich folgender thermischer Gesamt-
widerstand.

Rges = Rp1 + (Raya | Rpz I Rpe1) + (Rayz Il Re |l
Rpiz) + (Ryys | Rps | Rpys) + Rp (Gl 3)

2.3.1 Optimierungsansatz

Damit der Wérmestromsensor in seinen spiteren Eigen-
schaften zum Messobjekt, in diesem Fall die Gap-Filler
Schicht, s. Abschnitt 1.1, passt, muss dieser entsprechend
angepasst werden. Die Anpassungen betreffen dabei so-
wohl die Geometrie als auch die Warmeleitfahigkeit.

Auf Basis des elektro-thermischen Ersatzschaltbildes kon-
nen entsprechende Optimierungen vorgenommen werden.
Als wichtigstes Kriterium wird die mittlere Warmeleitfa-
higkeit definiert. Unter Betrachtung des Fertigungsprozess
kommen weitere Kriterien hinzu, wie z. B. die Anzahl an
keramischen Lagen, die Sensorhéhe oder der elektrische
Widerstand der Thermokette. Als Eingangsgrofen dienen
die geometrischen Fertigungsvorgaben des Fraunhofer
IKTS und die Wirmeleitfahigkeit der einzelnen Kompo-
nenten wie dem Au/ Pt Thermopaar oder der keramischen
Bestandteile [16]. Jeder Parameter besitzt einen definierten
Wertebereich innerhalb der Vorgaben. Wihrend die Wir-
meleitfahigkeit der keramischen Anteile bekannt ist, ist
dies fiir die Thermopaarung nicht der Fall, sodass diese zu
Beginn als Schétzgroflie mit definierter Ober- und Unter-
grenze eingeht. Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit in
Abhingigkeit der Temperatur ist aktueller Gegenstand der
Forschung.

Fiir den Optimierungsansatz wird der thermische Gesamt-
widerstand aus GI. 3 genutzt, sodass sich folgende Glei-
chung fiir die Gesamt-Warmeleitfahigkeit ergibt.

l
Ages = —2—  (GL4)
ges Ages . Rges

© VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



Sensoren und Messsysteme 2022 - 10. — 11.05.2022 in Niirnberg

Die Gesamtfliche Ags kann anhand der einzelnen Fldchen
berechnet werden, ebenso die Gesamthohe /yes. Die bishe-
rigen Optimierungsdurchliufe zeigen, dass die grofiten Ab-
héngigkeiten zwischen der Warmeleitfahigkeit Ages, dem
Durchmesser der Thermoschenkel (dyia) sowie der Hohe
der keramischen Deckschicht (/44.c) bestehen. Das Bild 4
zeigt den Zusammenhang der Parameter Ages, dvia und /Agec.
Mit den bisherigen Informationen kann eine minimale Ge-
samt-Wirmeleitfahigkeit von etwa 3,5 Wm™'K™! erreicht
werden. Die dargestellten Ergebnisse sind bereits um die
Datenpunkte reduziert, welche die Grenzwertvorgaben
verletzen. Die geforderte Warmeleitfahigkeit wird damit
noch nicht erreicht. Fiir genauere Abschdtzungen miissen
die noch fehlenden Wérmeleitfahigkeiten der Au/ Pt Ther-
mopaarung beriicksichtigt werden.

Gis * lambda_ges W(m®K) vs. dvia m, hdec m
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Bild 4 Ergebnisse eines Optimierungsdurchlaufs fiir die
Gesamt-Wéarmeleitfdhigkeit des Warmestromsensors

3  Fertigungstechnologie

Das vorgestellte Konzept des keramischen Wir-
mestromsensors wird in Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer Institut fiir keramische Technologien und Systeme
umgesetzt. Der Fertigungsprozess des beschriebenen Sen-
soraufbaus, vgl. Bild 2, wird nachfolgend naher erldutert.

3.1 LTCC - Verfahren

Der Aufbau des Warmestromsensors erfolgt mit der Mehr-
lagenkeramiktechnologie, im speziellen der LTCC-Tech-
nologie (Low Temperature Co-fired Ceramics) und darin
eingebetteten Au /Pt Thermoketten. Ausgangsbasis fiir die
Fertigung des Warmestromsensors sind keramische Griin-
folien, siche Bild 5. Diese werden in einem ersten Prozess-
schritt strukturiert, um die elektrischen Durchkontaktierun-
gen der Au / Pt Thermoschenkel zwischen den einzelnen
Lagen herzustellen. Die so entstandenen Durchginge
(Vias) werden durch ein Schichtabscheidungsverfahren,
z. B. Maskendruck, mit den leitfahigen Au/ Pt Viafill-Pas-
ten gefiillt. Nach einer anschlieBenden Trocknung kénnen
weitere Schichten zur Bildung der Au / Pt Thermokette se-
quenziell im Dickschichtverfahren wie Siebdruck aufge-
bracht werden. Im Anschluss an die Schichtabscheidung
werden die einzelnen Griinfolien gestapelt. Auf die Weise
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ergibt sich die mehrlagige Struktur des Wir-
mestromsensors. Durch Temperatur- und Druckbeauf-
schlagung werden die Lagen im Laminier-Prozess zu ei-
nem Verbund laminiert. Im nachfolgenden Sinterprozess
mit einer Maximaltemperatur von ca. 850 °C verbrennen
die organischen Bestandteile und die Keramik wird ver-
dichtet. Durch nachgelagerte Prozesse konnen weitere
Schritte wie die Oberflachenbearbeitung folgen.

e —
’ H Q Strukturieren Schichtabscheidung
A ==
‘W= Y S
[ e H — = H

Materialauswahl Vorbereiten
N
— J

Stapeln

Postprozesse Sintern _

Bild 5 LTCC Prozess zur Fertigung von mehrlagigen kera-
mischen Sensoren

3.2 Adaption Materialsystem

Aktuell stehen im Zielmaterialsystem, bestehend aus
LTCC und integrierten Au / Pt Thermoelementen, Dick-
schichtpasten zur Erzeugung von Leitbahnen in Gold und
Platin sowie eine Gold-Viafill-Paste zur Verfiigung. Durch
die unterschiedlichen Abscheideverfahren, Maskendruck
zur Fiillung von Vias und Siebdruck zur Erzeugung leitfé-
higer Schichten, existieren unterschiedliche Anforderun-
gen (u. a. Viskositéit und Feststoffgehalt) an die jeweiligen
Pasten. Fiir das Zielmaterialsystem existiert allerdings
keine angepasste, platinbasierte, Viafill-Paste. Fiir den Pla-
tin Thermoschenkel (Pt-Via), vgl. Bild 1, muss die entspre-
chende Pt-Viafill-Paste speziell fiir das LTCC Materialsys-
tem adaptiert werden. Die Anpassung beinhaltet vor allem
die Optimierung der Masseverhédltnisse der einzelnen
Komponenten wie Losungsmittel, Bindemittel sowie Ad-
ditiven.

Zur Charakterisierung der adaptierten Pt-Viafill-Paste wer-
den unterschiedliche Eigenschaften analysiert. Einerseits
erfolgt eine Analyse der Parameter Viskositit, Schwin-
dungs- und Sinterverhalten, welche fiir den Dickschicht-
prozess relevant sind, insbesondere fiir Viafill-Pasten. An-
derseits werden die fiir den Warmestromsensor wichtigen
Eigenschaften Warmeleitfahigkeit und elektrische Leitfa-
higkeit bestimmt. Erst nach einer vollstindigen Analyse,
konnen die aus der Modellbildung gewonnenen Erkennt-
nisse im Fertigungsprozess umgesetzt werden.

4  Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag zeigt, dass sich durch Einfiihrung
von neuen Energiespeichern auch fiir die Temperaturmess-
technik neue Herausforderungen und Anwendungsfelder
ergeben. Neben der Messung von absoluten Temperaturen
steigt das Interesse, auch thermische Verluste in Form von
Wiérmestromen zu charakterisieren. Der Einsatz von Wér-
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mestromsensoren konnte zukiinftig diesen Informationsge-
halt abdecken und somit das Feld der Temperaturmessung
ergénzen. Das vorgestellte Konzept basiert auf einer Gold-
Platin Thermokette, welche in einem keramischen Trager-
material eingebettet ist. Durch das elektro-thermische Er-
satzmodell lassen sich die wichtigsten Eigenschaften des
Sensors analytisch abschitzen. Zudem kann durch den auf-
gezeigten Optimierungsansatz der Warmestromsensor hin-
sichtlich seiner Geometrie und Wéarmeleitfahigkeit ange-
passt werden. Vor allem die Wiarmeleitfahigkeit ist eine
wichtige ZielgroBe zur Messung des Wérmestroms inner-
halb der Gap-Filler Schicht von Batteriesystemen. Nur
durch entsprechende Anpassungen kdnnen die Messabwei-
chungen reduziert werden. Die Realisierung des Sensors
erfolgt in der LTCC Technologie. Durch die kleinen Ferti-
gungsmalstibe ergibt sich die Einsatzmoglichkeit im
Fahrzeugentwicklungsprozess. Das bestehende Material-
system wird gegenwirtig adaptiert, um die verwendeten
Au / Pt Pasten auf das verwendete LTCC-Materialsystem
abzustimmen. Durch die fortschreitende Entwicklung wird
das Modell des Wirmestromsensors stetig angepasst.

5 Ausblick

Die gegenwirtige Adaption der Pt-Viafill-Paste stellt einen
wichtigen Abschnitt im Entwicklungsprozess des Wir-
mestromsensors dar. Nach einer erfolgreichen Adaption er-
folgt die Charakterisierung der metallischen Pasten. Vor
allem die fiir die Auslegung relevanten Warmeleitfahigkei-
ten der Au / Pt Pasten sind noch nicht analysiert, sodass
diese im Anschluss ermittelt werden. Sobald diese bekannt
sind, werden diese als wichtigste Eingangsgrof3e die Opti-
mierung des Sensorsaufbaus ergénzen und somit zum fina-
len Design beitragen. Im Anschluss wird auf Basis der be-
reits gezeigten elektro-thermischen Analogie die Empfind-
lichkeit des Wéarmestromsensors berechnet. Da die Analo-
gie auf starken Vereinfachungen aufbaut, wird im Weite-
ren der Sensoraufbau und das Sensorverhalten durch nu-
merische Berechnungen gestiitzt. Géngige FEM-Pro-
gramme unterstiitzen die Berechnungen von Thermospan-
nungen unterschiedlicher Materialkombinationen, sodass
die Empfindlichkeit des Sensors simuliert werden kann.
Parallel zum Konzept des Wérmestromsensors wird der
notwendige Fertigungsprozess weiterentwickelt. Das
LTCC Verfahren wird durch spezielle Pastentestmuster va-
lidiert, sodass weitere Parameter, wie das Sinterverhalten,
optimiert werden konnen.
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