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Kurzfassung  

Der Beitrag beschreibt die Entwicklung eines Sensors zur Erfassung von Druck- und Temperatur unter rauen Umge-
bungsbedingungen. Einsatzbereiche sind die Zustandsüberwachung von Triebwerken und Turbinen. Die für die Anwen-
dung relevanten Anforderungen und der entwickelte Sensor wird besprochen. Schwerpunkt der Ausführung ist das mehr-
lagenkeramische sensorische Element mit den integrierten Strukturen für Temperatur- und Absolutdruckbestimmung. Die 
Ergebnisse der Charakterisierung im Hochtemperaturdruckprüfstand bzw. im Stoßrohr werden vorgestellt und diskutiert.   

Abstract 

The article describes the development of a sensor for recording pressure and temperature under harsh environmental 
conditions. Areas of application are condition monitoring of engines and turbines. The requirements relevant to the ap-
plication and the developed sensor are discussed. The focus of the design is the multi-layer ceramic sensory element with 
the integrated structures for temperature and absolute pressure determination. The results of the characterization in the 
high-temperature pressure test bench and in the shock tube are presented and discussed. 
 
 
1 Motivation 

Robuste und zuverlässige Sensoren sind essenziell für die 
Zustandsüberwachung von Triebwerken und Turbinen. Sie 
ermöglichen die Optimierung der Prozessführung, die Er-
höhung der Energieeffizienz, die Verminderung des Ab-
gasausstoßes und die Verlängerung von Serviceintervallen. 
Im Rahmen des Fraunhofer Leitprojekts eHarsh wurde ein 
p/T – Multisensor mit integrierter Elektronik für den Tem-
peraturbereich bis 500 °C bzw. 300 °C entwickelt. Die In-
tegration der Elektronik ermöglicht es Potenziale hinsicht-
lich Miniaturisierung und Zuverlässigkeit zu heben, der 
modulare Ansatz in Kombination mit den nutzenbasierten 
keramischen Fertigungstechnologien erschließt Kosten-
vorteile.  

2 Einsatzbereiche und resultierende 

Anforderungen 

Die Entwicklungsanforderungen ergeben sich aus dem 

Einsatz des Sensors im Kompressionsbereich von Trieb-

werken. Relevante Anforderungen wurden durch industri-

elle Partner bereitgestellt. Dazu gehören hohe Umgebungs-

temperaturen bis 300 °C und an der Sensorspitze bis zu 500 

°C, starke Vibrationsbelastungen (50 g, 50 – 2000 Hz), 

hohe statische Drücken (50 bar) und dynamische Druckän-

derungen (1 bar, 1 kHz). 

 

3 Sensorentwurf und Umsetzung  

Der Sensor (Bild 1) besteht aus zwei modularen Gehäuse-
komponenten (GK). Die GK I fasst das stäbchenförmige 
Sensorelement, die GK II trägt die Platine mit der Auswer-

teelektronik. Das Sensorelement (Bild 2) basiert auf der ke-
ramischen Mehrlagentechnologie LTCC (Low Tempera-
ture Cofired Ceramics).  
 

 
Bild 1 p,T Kombisensor mit integrierter Elektronik 
 
An der Elementspitze sind die piezoresistiven Widerstand-
selemente in Form einer Wheatstoneschen Messbrücke 
platziert und erfassen in Kombination mit dem membran-
basierten Verformungskörper und einem Referenzdruck-
kompartiment den Absolutdruck. Die keramikintegrierte 
Pt100 Widerstandsstruktur ermöglicht die parallele Erfas-
sung der Temperatur an der Elementspitze. Die Umver-
drahtung der sensorischen Strukturen erfolgt keramikinte-
griert in Richtung der rückseitigen Kontaktpads. Die stäb-
chenförmige Geometrie gestattet dabei die hermetische Fü-
gung in die Gehäusekomponente und die Reduktion der 
Temperatur im Kontaktbereich.   
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Bild 2 Mehrlagenkeramisches Sensorelement 
 

4 Sensorische Charakterisierung 

und Zuverlässigkeitsbewertung 

Im Rahmen des Vorhabens wurde der entwickelte Sensor 
umfassend bzgl. sensorischer Performanz und anwen-
dungsspezifischer Zuverlässigkeitsanforderungen charak-
terisiert. Die sensorische Charakterisierung (Bild 3) um-
fasst die Bestimmung der temperaturabhängigen sensori-
schen Kenndaten (temperaturabhängige Sensitivität, Line-
arität, Hysterese, Wiederholbarkeit) durch dafür entwi-
ckelte Hochtemperaturdruckprüfstände im statischen 
Druckbereich. 

 
Bild 3 Charakterisierung im Hochtemperaturdruckprüf-
stand bei stat. Druck bis 50 bar und Umgebungstemperatur 
bis 500°C 
 
Die Charakterisierung im dynamischen Druckbereich 
(Bild 4) erfolgt durch hydraulische Druckimpuls-Genera-
toren (f < 1 kHz) bzw. durch Stoßrohrprüfstände (f > 1 
kHz). Die Zuverlässigkeitsuntersuchungen beinhalten sta-
tische/transiente Beanspruchungen in drei Domänen (ther-
misch, mechanisch und korrosiv). 
 

 
Bild 4 Charakterisierung dynamischer Druckänderungen (f 
>1 kHz) im Stoßrohr 
 
Um den Transfer in die Industrie zu erleichtern, wurden 
vereinfachte Demoboards gefertigt und können zur Kun-
denevaluation bereitgestellt werden. 
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