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Einleitung

Hochtemperatur-Gassensoren sind notwendig fir die In-
situ-Uberwachung und -Regelung von Verbrennungspro-
zessen oder nachgeschalteter Abgasnachbehandlungs-
konzepte zur Erflllung gesetzlicher Vorgaben. Die Genau-
igkeit der sensorischen Messung hangt nicht nur von der
Empfindlichkeit und der Selektivitdt des verwendeten Sen-
sorprinzips ab, sondern auch von der Peripherie des Sen-
sorelements. Hier spielen die konstante und homogene Be-
heizung der Sensorfunktionsschicht, Einbauposition und
Einbaulage, schnelles Ansprechen, Unempfindlichkeit ge-
gen auflere Stérungen oder dynamische Anstromung eine
Rolle [1]. Daher sind haufig anwendungsspezifisch ange-
passte Schutzkappen nétig.
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Abb. 1: a) Simulationsmodell eines hingend eingebauten
Sensorelements mit Kappe, Sensoroberflache zeigt in
Richtung der Anstromung (im Bild von links kommend)
in einem Rohr (Querschnitt 40 mm); b) Vorderseite des
Sensorelements mit Linie zur Auswertung der Tempera-
turhomogenitit iiber dessen waagerechten Querschnitt; c)
simulierte Schutzkappe mit Gaseintrittsdffnung auf der
Anstromungsseite, Gasumlenkung und Gasaustrittsoff-
nung mit Nase unten
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Simulationen

Als Basis fur die Entwicklung dient beispielhaft ein Sensor-
element, bestehend aus einem rickseitig beheizten Al2O3-
Substrat (50,8 mm x 6,35 mm, Dicke 635 pym), auf dessen
Vorderseite im Bereich der Sensorfunktionsschicht eine
Temperatur von Tsoi = 600 °C mdglichst konstant gehalten
werden soll. Ein Sensor dieser Art kann in hangender (Abb.
1) oder waagerechter Einbaulage betrieben werden.

Weitreichende FE-Simulationen (ComsolMultiphysics) ein-
und zweistufiger Schutzkappenkonzepte hatten zum Ziel,
den Gaseintritt, das Stromungsverhalten in der Kappe und
den Gasaustritt in einer Weise zu optimieren, dass der
beste Kompromiss zwischen maoglichst gleichmaRiger
Temperaturverteilung auf der Sensoroberflache und hoher
Durchstromungsrate der Kappe (schnelles Ansprechver-
halten) erreicht wird. Die besten Ergebnisse zeigte eine
zweistufige Kappe, bei der das Gas mittels einer Umlen-
kung definiert am Sensor entlanggefihrt wird (Abb. 2).
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Abb. 2: Simulierte Warmeverteilung fiir Anstromung
(von links) des Sensorelements innerhalb einer zweistufi-
gen Kappe mit Gasumlenkung (hdngender Einbau)

Validierung und Messergebnisse

Die Validierung in Labormessungen erfolgte nach Herstel-
lung der Sensorschutzkappen und anschlieRender Mes-
sung in Synthesegasanlagen.
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Prototypen der simulationsgestitzt entwickelten Schutz-
kappen wurden sowohl mit konventionellen Fertigungsme-
thoden aus Vollmaterial als auch additiv (Metall-Filament-
3D-Druck) hergestellt.

Abb. 2: Prototypen der hergestellten Sensorschutzkappen:
a) mittels additiver Fertigung hergestellt (duere Oberfla-
che nachbearbeitet) und b) konventionell gefertigt

Messungen beinhalteten die Verwendung verschiedener
Sensorstrukturen zur Ermittlung

1) der Temperaturhomogenitat (hierbei befinden sich ge-
druckte Thermoelementstrukturen auf der Vorderseite des
Sensorelements, die eine Temperaturmessung an funf
Punkten im Bereich der Sensorfunktionsschicht erlauben
[2]) und

2) der Sensorantwort bezliglich reduzierender Gase (mit-
tels einer Struktur zur Messung der Exothermie umgesetz-
ter Gase mittels einer thermoelektrischen Vergleichsmes-
sung zwischen katalytisch aktivem und inertem Bereich des
Sensorelements, Sensormechanismus nach [3]).

Die gewlinschte Temperaturhomogenitat auf der Sensor-
oberflache konnte bestatigt werden. Messungen zeigen ge-
ringe Abweichungen zwischen der Mitte und dem Rand des
Messbereichs sogar dann, wenn der Sensor (inkl. Kappe)
mit einer Gasstrémung von 50 I/min in einem Messrohr von
ca. 40 mm Durchmesser angestromt wird. Die gemessenen
Daten stimmen sehr gut mit Simulationen Uberein. Die
Temperaturkonstanz in der Mitte des Messbereichs bleibt
auch bei Verdrehung des Sensors mit Kappe um +/- 30°
bestehen.

Gasmessungen hinsichtlich zudosierter Kohlenwasser-
stoffe zeigen ein schnelles und reproduzierbares Anspre-
chen, obwohl die Empfindlichkeit gegeniiber Messungen
ohne Kappe etwas reduziert ist. Allerdings wird durch die
Verwendung der Schutzkappen auch das Signalrauschen
auf ein Minimum reduziert und bleibt unabhangig vom Mas-
senstrom der Testgase.
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Ausblick

Die erfolgreiche simulationsgestutzte Entwicklung individu-
eller Gassensorschutzkappen und die Moglichkeit der addi-
tiven Fertigung erlaubt zukiinftig die Bereitstellung einer an-
wendungsangepassten Sensorperipherie.
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