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Einleitung

Die immer starker an Bedeutung gewinnende Elektromobi-
litdt erfordert eine intensive Forschung im Bereich der Bat-
terietechnik [1]. Eine wichtige Aufgabe ist es, die Tempera-
tur der Batteriezellen im Kraftfahrzeug zu tberwachen. Die
Batterie hat nur ein kleines thermisches Arbeitsfenster, des-
halb ist es von Bedeutung die Temperatur schnell zu erfas-
sen, um mit einer Temperaturregelung Einfluss zu nehmen
[2]. Eine Md&glichkeit der Temperaturiberwachung in Batte-
riezellen besteht darin, einen Warmestromsensor zwischen
Batterie und zugehdérigem Kuhlsystem einzubetten [1].

Mit Warmestromsensoren (WSS) kénnen kleinste Tempe-
raturdifferenzen gemessen und die Richtung kleinster War-
mestrome detektiert werden [3]. Fir diesen Einsatzzweck
sind WSS mit einer bekannten Empfindlichkeit notwendig,
deshalb ist die Kalibrierung der WSS von hdchster Bedeu-
tung.

In diesem Beitrag wird eine Kalibriereinrichtung vorgestellt,
mit der Warmestromsensoren, deren Funktionsweise auf
der Gradienten Methode beruht, kalibriert werden konnen.
Durch die Einrichtung werden zwei exakt temperierbare
Oberflachen bereitgestellt. Zwischen diesen beiden Ober-
flachen wird der zu prifende WSS appliziert, dabei bildet
sich ein thermischer Kontaktwiderstand zwischen Prifling
und Prufstandoberflache aus [4, 5]. Die Anforderungen an
den Prufstand betreffen zum einen den Temperaturbereich
(absolut -30 °C bis 60 °C) und zum anderen die kleinste ein-
stellbare Temperaturdifferenz von A9 = 100 mK.

Warmestrom

Der Warmestrom ist eine nicht messbare ProzessgréRe,
die durch einen Temperaturgradienten hervorgerufen wird.
Im Falle der Warmeleitung wird die Warmestromdichte 4,
die den Warmestrom bezogen auf die Flache angibt, durch
die Fouriersche Differenzialgleichung beschrieben [6]. Fir
den eindimensionalen Warmetransport durch eine Schicht
mit der Dicke [, der Warmeleitfahigkeit A und der Uber der
Schicht abfallenden Temperaturdifferenz A9 kann diese
Differenzialgleichung zu Gleichung (1) vereinfacht werden.

yl
q=7-09 (1)

Warmestromsensor

Ein Warmestromsensor ist ein messtechnisches Wand-
lerelement, das einen Warmestrom in ein elektrisches Sig-
nal umwandelt, das zum zu messenden Warmestrom pro-
portional ist. Um prazise Messungen mit dem WSS durch-
fihren zu kdnnen muss die Kennlinie zuvor bestimmt wer-
den. Warmestromsensoren, deren Funktionsprinzip auf der
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.Gradienten Methode“ (auch bekannt untern dem Namen

~Hilfswandprinzip* [9]) beruht, messen eine Temperaturdif-

ferenz A9, die Uber einem thermischen Widerstand abfallt
'90>‘9U A

i -
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Abbildung 1: Vereinfachte Geometrie eines Warmestromsensors

[7].

Dabei zeichnet sich der Warmestromsensor durch eine FIa-
che A4, eine Dicke [ und den thermischen Widerstand Ry,
aus (vgl. Abbildung 1), diese GréRRen stehen wie folgt im

Zusammenhang [8]:

. LA AY

Q=—7"M0= Re (2)
Die Temperaturdifferenz wird meist mittels Thermoketten
gemessen [9], dabei sind die Temperaturmessstellen

gleichmaRig Uber die gesamte Flache des WSS verteilt.

Kalibrieraufbau

Es gibt verschiedene Verfahren zum Kalibrieren von WSS,
deren Aufbau der Gradienten Methode entspricht. Ein weit
verbreitetes Verfahren ist die Guarded Hot Plate (GHP) Me-
thode [10], bei der ein definierter Warmeeintrag in Form von
elektrischer Leistung in den WSS eingepragt wird. Eine wei-
tere Moglichkeit ist der Vergleich des Sensors gegen einen
Referenzsensor [11] oder Referenzmaterial [12], dies ist in
verschiedensten Variationen mdglich.

Eine neuartige Methode zum Kalibrieren von War-
mestromsensoren wurde von Hohmann [13] vorgestellt,
dieser Kalibrieraufbau bedient sich dem Ansatz, eine be-
kannte Temperaturdifferenz bereitzustellen, durch die der
WSS Kkalibriert wird. Der Temperaturbereich dieses Auf-
baus reicht von 50 °C bis 200 °C, die Temperierung wird
durch elektrische Heizer vorgenommen. Auf das Prinzip ei-
ner bekannten Temperaturdifferenz baut der in diesem Be-
trag vorgestellte Kalibrierstand auf, denn dieser Aufbau ah-
nelt sehr stark den spéateren Einsatzbedingungen der zu ka-
librierenden WSS.

Aufbau und Funktionsweise

Fir den in diesem Beitrag vorgestellten Kalibrieraufbau
wird ein angepasster Temperaturbereich von -30°C bis
60 °C bendtigt. Da auch bei Temperaturen unterhalb der
Raumtemperatur kalibriert werden soll, ist eine Temperie-
rung allein durch eine elektrische Heizung nicht mdglich,
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Kalibriereinrichtung

deshalb erfolgt die Temperierung durch einen Badthermos-
taten. Im Vorfeld wurde ein FEM Modell des Aufbaus er-
stellt und eine Parameteroptimierung hinsichtlich der Anfor-
derungen an den Prifstand durchgefiihrt. Diese Optimie-
rung, wie auch die Beschreibung des Aufbaus der Kalibrie-
reinrichtung wurde von Marin [14] vorgestellt. Im Wesentli-
chen besteht der Priifstand, wie in Abbildung 2 dargestellt,
aus zwei temperierten Oberflachen zwischen die der Prif-
ling eingebracht wird und um den sich die gesamte Kalib-
riereinrichtung symmetrisch aufbaut. Der Prifling (WSS) ist
in der x — y Ebene von dem Gapfiller umgeben, der die glei-
chen Warmeleiteigenschaften wie der WSS haben sollte,
nur so wird eine homogene Temperaturverteilung Uber der
Prifoberflache gewahrleistet.

Die Prifoberflachen werden durch den Ausgleichsblock
oben und den Ausgleichsblock unten bereitgestellt. Die
Oberflachentemperatur wird nach einem aus der Kalibrie-
rung von Oberflachentastthermometern bekanntem Verfah-
ren ermittelt [9]. So werden in den Ausgleichsblock drei
Temperaturmessstellen integriert (vgl. Abbildung 2), in de-
nen die Temperatur mit Widerstandsthermometern Pt100
ermittelt wird. Die Thermometer wurde in-situ kalibriert. Die
Position der Temperaturmessstellen ist bekannt, so kann
von den drei gemessenen Temperaturen auf die Oberfla-
chentemperatur extrapoliert werden. Die Applikationsflache
ist eine Kreisflache mit dem Durchmesser 75 mm. Der Aus-
gleichsblock und der sich daran anschliefende Temperier-
block sind rotationssymmetrisch und sie bestehen aus Kup-
fer, denn Kupfer hat eine hohe Warme- und Temperaturleit-
fahigkeit [15]. Dadurch wird eine in radialer Richtung homo-
gene Temperaturverteilung erméglicht. In den Temperier-
block oben und den Temperierblock unten ist jeweils ein
Kanal integriert, durch den das Temperiermedium aus dem
Badthermostaten gepumpt wird. Auf3erdem ist jeweils eine
elektrische Heizung eingearbeitet, um einen Temperatur-
gradienten einzupragen. Der Aufbau ist so konzipiert, dass
die obere Temperiereinheit, bestehend aus Temperierblock

16. Dresdner Sensor-Symposium 2022

und Ausgleichsblock durch eine Verfahreinrichtung abge-
hoben werden kann. Die Verfahreinrichtung wird durch das
Handrad angetrieben und greift unter die Ringschelle, die
den Ausgleichsblock klemmt. Um die Anpresskraft auf den
WSS zu erhéhen, kdnnen auf die obere Temperiereinheit
zusatzlich Gewichte aufgelegt werden. Die gesamte obere,
wie auch die untere Temperiereinheit sind von einer Isola-
tionsschicht umschlossen.

Thermisches Ersatzschaltbild

Zur Beschreibung der Warmeleitvorgange in der Kalibrier-
einrichtung und der Erstellung eines Berechnungsmodells
wird die elektro-thermische Analogie angewandt. Die Be-
trachtung bezieht sich auf die beiden Ausgleichsblécke so-
wie deren thermische Kopplung zueinander.

Ausgleichsblock
oben

Kontaktwiderstand
oben
WSS

Kontaktwiderstand
unten

Ausgleichsblock
unten

&y,
Abbildung 3: Thermisches Ersatzschaltbild fiir die Ausgleichs-
blocke und den WSS

Das thermische Ersatzschaltbild fiir den Fall der eindimen-
sionalen Warmeleitung ist in Abbildung 3 dargestellt. Die
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Annahme einer eindimensionalen Warmeleitung gilt, so-
lange der Warmestrom @ in axialer Richtung deutlich gro-
Rer ist als der parasitdre Warmestrom Q'par, der radial im
Ausgleichsblock, Prifling und Kontaktwiderstand flie3t und
durch die Isolation abgefiihrt wird.
In dem Ersatzschaltbild sind die durch die Widerstandsther-
mometer gemessenen Temperaturen mit 9q  fur die Tem-
peraturen im oberen Ausgleichsblock und fir die im unteren
Ausgleichsblock mit 9y, gekennzeichnet. Die durch Extra-
polation ermittelten Oberflachentemperaturen werden mit
9o, und Yy, bezeichnet. Da zwischen Ausgleichsblock und
WSS jeweils ein Kontaktwiderstand (R, c1, Rin,c2) €ntsteht
[16], stellt sich auf der Oberflache des Warmestromsensors
eine andere Oberflachentemperatur 95 und 9y ein.
Die Ausgleichsblocke werden jeweils in Scheiben unterteilt,
die voneinander durch die Temperturmessstellen abge-
grenzt werden, modelliert werden diese Scheiben als ther-
mische Widerstande R, auf Basis der Warmeleitung. Der
Kontaktwiderstand, wie auch der WSS Ryyss werden eben-
falls durch thermische Widerstande im Modell abgebildet.
Fir die Berechnung der Kontaktwiderstande muss der War-
mestrom berechnet werden, dies erfolgt durch die gemes-
sene Temperaturdifferenz 9, — 99, und den bekannten
thermischen Widerstand R¢,; nach Gleichung (2). Der War-
mestrom, der durch den Kontaktwiderstand und den WSS
flieRt wird aus dem Mittelwert von Q, und Q; gebildet. Zur
Bewertung der durchgefiihrten Messungen wird der Ersatz-
widerstand R, eingeflihrt, der nach Gleichung (3) berech-
net wird.

Rers = Rinc1 + Rincz + Rwss 3)

Messtechnische Untersuchungen

Untersuchte Proben

Zur Validierung des Prifstands wurden zunachst Material-
proben verwendet, die ahnliche Material- und Oberflachen-
eigenschaften wie die Gapfiller aufweisen.

So ist garantiert, dass eine homogene Probenschicht ein-
gebracht wird und sich somit auch uber die gesamte Pruf-
flache gleiche Bedingungen fiir den Kontaktwiderstand ein-
stellen. Als Proben wurden ein 3 Zoll Siliziumwafer (1 =
75W-m~1-K™1, [17]) und eine PTFE-Scheibe verwendet,
die physikalischen und geometrischen Eigenschaften sind
in der Tabelle 1 festgehalten.

Tabelle 1: Untersuchte Proben und deren Eigenschaften
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Voruntersuchung zur Temperaturstabilitét

Fur die Kalibriermessungen ist es wichtig, dass sich die
Oberflachentemperaturen und damit auch die resultieren-
den Temperaturdifferenzen definiert, stabil und reprodu-
zierbar einstellen lassen.
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m-K

Silizium- 75 0,37 1,1

wafer

PTFE 0,25 0,2 164,7
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Abbildung 4: Eingestellte Temperaturdifferenz zwischen den
Priifflachen tiber der Zeit, bei einer Bezugstemperatur von 0 °C

In der Abbildung 4 ist blau der Verlauf der eingestellten
Temperaturdifferenz A9 = 9,, — 9y, und rot der daraus ge-
bildete Mittelwert Gber der Zeit dargestellt. Die Temperatur-
differenz ist sehr stabil, die doppelte Standardabweichung
betragt fur den dargestellten Zeitraum von 1200 s lediglich
6 mK. Verglichen mit dem Aufbau von Hohmann [13], derin
einem Zeitintervall von 300 s Schwankungen von 50 mK
spezifiziert, wurde die Stabilitdt der Temperaturdifferenz
deutlich gesteigert. Fur die Auswertung einer Messung wer-
den, nach Erreichen des statischen Zustands, Uber ein Zeit-
intervall von 600 s alle Messwerte integriert.

Untersuchungen zum Kontaktwiderstand und der Repro-
duzierbarkeit der Messungen

Um belastbare Aussagen zu Messergebnissen treffen zu
kdénnen, ist es wichtig, dass die Messungen reproduzierbar
sind. Zur Bewertung der Reproduzierbarkeit des Prifstands
wird der Ersatzwiderstand R..s herangezogen, der nach
Gleichung (3) gebildet wird. Die Bezugstemperatur betragt
0 °C und der Temperaturgradient wird durch einen Warme-
eintrag in der oberen Temperiereinheit von 162 W einge-
pragt. Unter der Annahme, dass immer dieselbe Probe bei
konstanter Temperatur vermessen wird, dirfte sich der
thermische Widerstand Ryss nicht andern. Somit ist eine
Anderung des Ersatzwiderstands auf eine Anderung des
Kontaktwiderstands Ry, ¢ zurickzufiihren und die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen hangt mafigeblich von der Re-
produzierbarkeit des Kontaktwiderstands ab. Der Kontakt-
widerstand ist von vielen Einflussfaktoren abhangig, so wird
dieser durch die Oberflachenrauheit der Kontaktflachen,
die Materialpaarung und die Flachenpressung in der Kon-
taktschicht bestimmt [4, 5].
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Fir die Untersuchungen werden mehrere Wiederholbar-
keitsmessungen durchgefihrt. Dazu wird die jeweilige
Probe im Aufbau appliziert und anschliefend mit dem Tem-
peraturgradienten, der durch den Eintrag der 162 W Heiz-
leistung entsteht, beaufschlagt. Nachdem die Messergeb-
nisse abgefragt wurden, wird kein Temperaturgardient
mehr eingepragt, dies wird 3-mal wiederholt, sodass drei
Messungen durchgefiihrt werden kdnnen. Um die Reprodu-
zierbarkeiten zu untersuchen, wird die Probe ausgebaut,
gereinigt und neu appliziert.

Auch das Kontaktmedium beeinflusst die Reproduzierbar-
keit des Kontaktwiderstands, so wurden der Einsatz von
Luft, Silikonfett und Silikondl untersucht. Fir die Messung
mit der PTFE-Probe und Luft als Kontaktmedium ist der
Kontaktwiderstand 2 - Ry, ¢ = 301 mK - W~ doppelt so groR
wie der zu messende Probenwiderstand Ryyss = 164,7mK -
WL, Somit fallt der gréRte Teil des eingestellten Tempera-
turgradienten (9o, — 9y = 6,8 K) Uber dem Kontaktwider-
stand ab und nur 9o — 9y = 2,4 K Uber der eigentlichen
Probe/WSS. Aus diesem Grund ist Luft als Kontaktmedium
fur diese Prifeinrichtung ungeeignet. Silikonfett weil3t zwar
eine deutlich hohere Warmeleitfahigkeit (1 = 0,14 W-m™1-
K™1, [18]) als Luft (A = 0,14 W-m™' - K1, [15]) auf, jedoch
ergaben die Messungen in Kombination mit der PTFE-
Probe, dass diese nicht so gut reproduzierbar sind. Bei der
Applikation bildeten sich Lufteinschlisse im Kontaktwider-
stand, die sich auch durch ein Erhéhen der Flachenpres-
sung im Kontaktwiderstand nicht eliminieren lieRen.
AuRerdem wurden die Silizium- und PTFE-Probe jeweils
mit einem Silikondl vermessen, dessen Warmeleitfahigkeit
(A=0,13W-m~1-K™1, [19]) mit der des Silikonfetts ver-
gleichbar ist. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Ta-
belle 2 dargestellt. Ein Zeileneintrag wird aus dem Mittel-
wert dreier Wiederholungsmessungen gebildet. Aus ersten
Messungen ging hervor, dass es sich positiv auf die Repro-
duzierbarkeit auswirkt, wenn ein Zusatzgewicht (7,5 kg) auf-
gelegt wird, deshalb wurden alle Messungen mit diesem
Zusatzgewicht durchgefiihrt. Die angegebene erweiterte
Unsicherheit U(R.,s) flr k=2 wurde durch die Methode der
Fehlerfortpflanzung nach Gaul} berechnet, wobei fir die
Unsicherheit der Temperaturmessung die Standardabwei-
chung der Temperaturmesswerte angesetzt wurde.

Tabelle 2: Thermischer Widerstand fiir die Messung mit

Silikonol
Material Reps in =X | U(Rers) Rinc1 + Rz

v in 2% in =X

w w

PTFE 180,9 8,7 16,2
PTFE 176,3 6,0 11,5
PTFE 177,9 6,9 13,2
Siliziumwafer 61,6 4.5 60,5
Siliziumwafer 65,2 4,5 64,1
Siliziumwafer 67,6 4.5 66,5

Die Reproduzierbarkeit mit dem Kontaktmedium Silikondl
ist als sehr gut zu bewerten und kann mit Abweichungen
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von 2,4 mK-W~1 fiur die PTFE-Probe und 6,0 mK-W~=1 fir
die Siliziumprobe beziffert werden.

Auffallig ist, dass der Kontaktwiderstand bei der Vermes-
sung der Siliziumprobe ca. 6-mal gréRer ist als der Kontakt-
widerstand bei der Vermessung der PTFE-Probe. Dies ist
mit der Materialpaarung zu begriinden, denn Silizium hat
eine héhere Harte als PTFE, wodurch sich Rauigkeitsspit-
zen der Prifoberflache leichter in das PTFE als in das Sili-
zium eindriicken lassen. Zum Kontaktwiderstand kénnen
folgende Aussagen abgeleitet werden:

o Die Flachenpressung in der Kontaktschicht hat ei-
nen Einfluss auf den thermischen Kontaktwider-
stand

e Der Kontaktwiderstand ist reproduzierbar, wenn
eine homogene Kontaktschicht bereitgestellt wer-
den kann (Kontaktmedien: Luft und Silikondl)

e Der Kontaktwiderstand ist von der Materialpaa-
rung abhangig, vgl. Messung Silizium- und PTFE-
Probe

Gliltigkeitsbereich des eindimensionalen Wéarmetransports

Das abgeleitete Ersatzschaltbild und die Auswertung der
Messungen in Bezug auf den Ersatzwiderstand wurden un-
ter der Annahme eines eindimensionalen Warmetransports
im Bereich der Ausgleichsblocke, Kontaktwiderstéande und
Probe/WSS durchgefiihrt. Dies ist eine Annahme, die nur
zulassig ist, solange der axiale Warmestrom Q deutlich gro-
Rer ist als der parasitare Warmestrom Qpar. Um den Giltig-
keitsbereich dieser Annahme zu untersuchen, wurden Mes-
sungen mit unterschiedlich groen Warmestromen durch-
gefiihrt.

Der parasitare Warmestrom wird groRer, je gréRer die Tem-
peraturdifferenz zwischen Umgebungstemperatur und der
Kalibriertemperatur ist. Deshalb wurden die Randbereiche
des Einsatztemperaturbereiches -30°C und 60 °C unter-
sucht. AuBerdem wurden Messungen mit unterschiedlichen
Temperaturgradienten bzw. Warmestromen bei 0 °C und
20° C durchgefiihrt. Die Ergebnisse in Abbildung 5 zeigen
den Verlauf des Ersatzwiderstands tiber dem Temperatur-
gradienten fur verschiedene Kalibriertemperaturen. Der Er-
satzwiderstand sollte bei konstanter Temperatur einen kon-
stanten Wert annehmen. In der Abbildung 5 ist der Ersatz-
widerstand fiir Temperaturgradienten |AY | > 500 mK kon-
stant, fur kleinere Temperaturgradienten andert sich der Er-
satzwiderstand, wobei die Anderung fiir Temperaturgradi-
enten |AY | < 100 mK signifikant ist. Die Anderung des Er-
satzwiderstands ist auf die Berechnungsmethode des Er-
satzwiderstands zurilickzuflihren, zum einen ist die Tempe-
raturmessung fir kleine Temperaturgradienten im Aus-
gleichsblock stark unsicherheitsbehaftet, zum anderen ist
das verwendete Berechnungsmodell der eindimensionalen
Warmeleitung nicht mehr zulassig. So betragt der berech-
nete parasitare Warmestrom bei einer Kalibriertemperatur
von 0 °C Qpar = 0,1 W. Im Gegensatz dazu steht bei einem
Temperaturgradienten von |A9 | = 100 mK ein axialer War-
mestrom von Q = 0,9 W und bei |A9 | = 500 mK ein axialer
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Abbildung 5: Untersuchungen zum eindimensionalen Warmetransport

Warmestrom von Q = 3,2 W. Dieser Vergleich zeigt, dass
bei einem geringen Temperaturgradienten von |AY | =
100 mK der parasitdre Warmestrom nicht mehr zu vernach-
lassigen ist.

Aus der Untersuchung ist auch zu entnehmen, dass es eine
systematische Abweichung zwischen dem berechneten Er-
satzwiderstand fur positive und negative Temperaturgradi-
enten gibt. Fur die Messung bei der Kalibriertemperatur von
0 °C ist der Ersatzwiderstand fur positive Temperaturgradi-
enten Repsoec = 176 mK- W™ und fiir negative Tempera-
turgradienten Repsgec = 184 mK- W™, Diese Abweichung
wird gegenwartig naher untersucht.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine Kalibriereinrichtung fir WSS aufgebaut und
untersucht. Das Funktionsprinzip zweier temperierter Ober-
flachen ermdglicht die prazise Einstellung einer Tempera-
turdifferenz in einem Temperaturbereich von -30°C bis
60 °C. Die Temperaturdifferenz ist dabei zeitlich sehr stabil
einstellbar. Im Rahmen der Validierung des Prifstands wur-
den auch umfassende Untersuchungen zum Kontaktwider-
stand und der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse an-
gestellt. Dabei wurde eine Applikationsmethodik entwickelt,
die reproduzierbare und geringe Kontaktwiderstéande er-
moglicht. Fur die Berechnung der Groften thermischer Wi-
derstand und Warmestrom wurde ein Berechnungsmodell
erstellt, dessen Giiltigkeitsbereich ermittelt wurde. So ist
das Modell fir Temperaturdifferenzen |A9 | > 100 mK zu-
lassig. Mit dem Prifstand kdnnen Warmestromsensoren
unter Einsatzbedingungen, wie sie in Batteriesystemen fiir
Elektrofahrzeuge vorkommen, kalibriert werden.

Derzeit wird die Kalibrierung kommerzieller War-
mestromsensoren untersucht. Zudem wird eine aktive Iso-
lationsschicht fiir den Aufbau entwickelt, um die parasitaren
Warmestréme zu verringern.

16. Dresdner Sensor-Symposium 2022

Literatur

[11 BaARTz F., et al.: Vorstellung des Konzepts eines ke-
ramischen Warmestromsensors (2022).

[2] DesER, S., et al.: Effizientes Thermomanagement bei
Hochvoltbatterien. ATZelektronik, Band 15 (2020)
Heft 4, S. 50-55.

[3] SaApozHNIKOV, S.Z.; MITYAKOV, V.Y.; MITYAKOV, A.V.
(Hrsg.): Heatmetry. The Science and Practice of
Heat Flux Measurement. Cham: Springer, 2020.

[4] AUGUSTIN, S.; SCHALLES, M.: Neuerscheinung der
VDI-Richtlinie 3520 ,Oberflachentemperaturmes-
sung mit elektrischen Beriihrungsthermometern® —
Inhalte und Hintergriinde der Erarbeitung (2022),
S. 34-38.

[5]1 Entwurf VDI/VDE Richtlinie 3520: ,,Oberflachentem-
peraturmessung mit Beriihrungsthermometern®. VVDI-
Verlag GmbH, 2021.

[6] BOCKH, P.; WETZEL, T.: Wérmelibertragung. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2015.

[71 CHiLDs, P.R.; GREENWOOD, J.R.; LONG, C.A.: Heat flux
measurement techniques. Proceedings of the Institu-
tion of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Me-
chanical Engineering Science, Band 213 (1999) Heft
7, S. 655-677.

[8] HoHMANN, M.: Realisierung eines Blockkalibrators mit
Wérestromsensoren und integrierten Fixpunktzellen.
Dissertation TU limenau, limenau.

[9] BERNHARD, F.: Handbuch der Technischen Tempera-
turmessung. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Hei-
delberg, 2014.

[10] ARPINO, F., et al.: Design of a Calibration System for
Heat Flux Meters. International Journal of Thermo-
physics, Band 32 (2011) 11-12, S. 2727-2734.

69



(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

AKOSHIMA, M.: Developement of an apparatus for
practical calibration of heat flux sensors. Measure-
ment: Sensors, Band 18 (2021), S. 100343.

Rizzo, G.; CHRISTEN, R.; ST6CK, M.: Calibration me-
thodology for contact heat flux sensors with enhan-
ced accuracy. Measurement Science and Techno-
logy, Band 32 (2021) Heft 4, S. 45003.

HOHMANN, M.; SCHALLES, M.; FROHLICH, T.: Kalibrie-
rung von Warmestromsensoren zur Detektion von

kleinen Warmestrémen. tm - Technisches Messen,
Band 83 (2016) 7-8, S. 393-401.

MARIN, S., et al. (Hrsg.): Kalibrierenrichtung fiir Wér-
mestromsensoren. Beitrdge der 21. ITG/GMA-Fach-
tagung 10. — 11. Mai 2022 in Niirnberg. Berlin, Of-
fenbach: VDE VERLAG GmbH, 2022.

SPRINGER-VERLAG GMBH: VDI-Wérmeatlas. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2013.

HANNOSCHOCK, N.: Wérmeleitung und -transport. Ber-
lin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2018.

NEeTzscH: Silicium-Wafer — Thermophysikalische Ei-
genschaften, 2022. https://analyzing-testing.netz-
sch.com/de/applikationen/photovoltaik/silicium-
wafer-thermophysikalische-eigenschaften (abgeru-
fen am 27.10.2022).

RS-ONLINE: Datenblatt RS Pro-Silikonfett,, 2022.
https://docs.rs-online.com/c757/0900766b816de-
dac.pdf.

WACKER-CHEMIE GMBH: Wackersilikonéle AK, 2022.
https://www.hellermanntyton.at/binaries/content/as-
sets/downloads/at/datenblatter/01-wacker-silikone/si-
liconefluidsakde.pdf.

16. Dresdner Sensor-Symposium 2022

DOI 10.5162/16dss2022/7.2

70



