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(57) Abstract: The invention relates to a thermoelectric module (2) comprising a metal housing element (4) and a ceramic layer (5)
that is applied to the metal housing element (4). The thermoelectric module (2) further comprises an additional housing element (3)
arranged on the side of the metal housing element (4) which is provided with the ceramic layer (5), the additional housing element
(3) and the metal housing element (4) being joined to form a fluid-tight housing. The thermoelectric module (2) finally comprises at
least one thermoelectrically active material (7, 8) which is arranged inside the fluid-tight housing.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein thermoelektrisches Modul (2) mit einem metallischen
Gehiuseelement (4)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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und einer auf dem metallischen Gehéduseelement (4) aufgebrachten keramischen Schicht (5). Ferner umfasst das thermoelektrische
Modul (2) ein weiteres Gehduseelement (3), das an derjenigen Seite des metallischen Gehéduseelements (4) angeordnet ist, die die
keramische Schicht (5) aufweist und wobei das weitere Gehéuseelement (3) und das metallische Gehduseelement (4) zu einem
fluiddlichen Gehéuse verbunden sind. Schlieflich umfasst das thermoelektrische Modul (2) zumindest ein thermoelektrisch
aktives Material (7, 8), das in dem fluiddichten Gehduse angeordnet ist.
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Verfahren zur Herstellung eines
thermoelektrischen Moduls

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines
thermoelektrischen Moduls gemafll dem Anspruch 1.

Die im Abgas eines Kraftfahrzeugs in Form von Warme gespeicherte Energie
wird bisher ungenutzt an die Umgebung bzw. Umwelt abgefihrt. Um den Wir-
kungsgrad der Anlage (beispielweise des Fahrzeugs) zu erhohen, und folglich
den CO;-Ausstoss im Betrieb zu senken, wird ein TEG (TEG = thermoelektri-
scher Generator) implementiert, dessen TEM (TEM = thermoelektrisches Mo-
dul) einen Teil der Warme in elektrische Energie umwandelt und diese an die
Anlage zurlickfahrt. Der TEG kann mit unterschiedlichem Nutzen an beliebiger
Stelle im Abgasstrang oder in der Abgasriickflihrung untergebracht sein. Her-
kommliche TEM gemall dem Stand der Technik sind auf Grund ihrer Gestaltung
und Verbindungstechnik nicht optimal fiir den Einsatz in einem TEG geeignet
und auch weniger effektiv. Desweiteren mussen die TEM in optimaler Weise
elektrisch ein- und angebunden sein.

Ein Beispiel fir eine Wandlung von thermischer Energie in elektrische Energie
ist in der EP 1230475 B1 offenbart. Nachteilhaft erweist sich bei den im Stand
der Technik bekannten Lésungen jedoch, dass diese wenig effizient sind auf
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Grund des erhdhten Warmedurchgangswiderstandes zwischen TE-aktiven Ma-
terialien und Warmequelle/ -senke (TE-Materialien = thermoelektrische Materia-
lien, d.h. Materialien, die die Eigenschaft besitzen, aus thermischer Energie
elektrische Energie zu generieren). Weiterhin ist eine Einbindung des TEM in
einen Warmetauscher wenig praktikabel und die Verbindungstechniken der
verwendeten Komponenten teilweise nicht hoch-temperaturstabil, was jedoch
zur Umsetzung der besonderen Vorteile eines solchen Ansatzes notig ist. Auch
ist bei den Losungen gemal dem Stand der Technik ein geringer Warmeduber-
gang auf der gasseitigen Kontaktierung des TEM im Warmetauscher realisier-
bar und es kann lediglich eine schlechte elektrische Anbindung der TE-
Materialien hergestellt werden. Auch treten Probleme bei Paarung verschiede-
ner Materialien mit zu unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
in Bezug auf die verwendete Verbindungstechnik und deren Verhalten bei

thermozyklischem Betrieb auf.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein verbessertes Verfahren zur
Herstellung eines thermoelektrischen Moduls sowie ein verbessertes thermo-

elektrisches Modul zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung eines thermoelektri-
schen Moduls gemall Anspruch 1 sowie durch ein thermoelektrisches Modul

gemal Anspruch 10 gelost.

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zur Herstellung eines thermo-

elektrischen Moduls, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- Aufbringen einer keramischen Schicht und darauf elektrischer Leiterbahnen
auf ein metallisches Gehauseelement;

- Anordnen von zumindest einem thermoelektrisch aktiven Material an dem
Gehauseelement, wobei das Anordnen derart erfolgt, dass sich die kerami-
sche Schicht und die Leiterbahnen zwischen dem metallischen Gehausee-

lement und dem thermoelektrisch aktiven Material befindet; und
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- Anbringen eines weiteren Gehauseelementes, so dass das thermo-
elektrisch aktive Material fluiddicht zwischen dem Gehiuseelement und
dem weiteren Gehauseelement verschlossen und elektrisch kontaktiert ist,

um das thermoelektrische Modul herzustellen.

Ferner schafft die vorliegende Erfindung ein thermoelektrisches Modul mit fol-

genden Merkmalen:

- einem metallischen Gehauseelement;

- einer auf dem metallischen Gehaduseelement aufgebrachten keramischen
Schicht und darauf befindliche elektrische Leiterbahnen:;

- einem weiteren Gehéauseelement, das an derjenigen Seite des metallischen
Gehauseelements angeordnet ist, die die keramische Schicht aufweist und
wobei das weitere Gehauseelement und das metallische Geh&useelement
zu einem fluiddlichen Gehause verbunden sind; und

- zumindest ein thermoelektrisch aktives Material, das in dem fluiddichten

Gehause, insbesondere an den elektrischen Leiterbahnen, angeordnet ist.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass eine sehr gute Isola-
tionseigenschaft zwischen den thermoelektrisch aktiven Elementen und einer
metallischen Gehdusewand erreicht werden kann, wenn eine keramische
Schicht auf zumindest ein Gehduseelement aufgebracht ist. Diese Keramik-
schicht ermdglicht bei sehr hohen Temperaturen, dem das thermoelektrische
Modul insbesondere beim Betrieb in Abgasstrangen von Fahrzeugen ausge-
setzt ist, eine sehr gute elektrische Isolation der thermoelektrischen Materialien.
Andere Isolationsmaterialien wirden bei derartigen Temperaturen bereits zer-
stort oder erheblich beschadigt. Die vorliegende Erfindung bietet somit einen
erheblichen Vorteil, wenn ein thermoelektrisches Modul in einer Einsatzumge-
bung verwendet werden soll, bei der sehr hohe Temperaturen herrschen. Ein
weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist darin zu sehen, dass die ver-
wendeten Materialien gleiche oder zumindest ahnliche thermische Ausdeh-
nungskoeffizienten haben sollen. Dazu ist es dienlich, die Warmelbertrager
moglichst durch thermische Sprihschichten auszubauen, um den Eintrag von
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Loten mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu den an-

deren Werkstoffen moglichst zu minimieren.

Gunstig ist es, wenn der Schritt des Aufbringens einen Teilschritt des Spritzens
von Keramikgrundmaterial an das metallische Gehauseelement umfasst, wobei
das Keramikgrundmaterial ausgebildet ist, um die keramische Schicht zu bilden.
Eine derartige Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil,
dass durch das Spritzen eine technisch sehr einfach und kostengiinstig durch-
zufihrende Méglichkeit besteht, die keramische Schicht aufzubringen. Insbe-
sondere kann auch vor dem Spritzen eine Oberflache des metallischen Gehau-
seelementes aufgeraut werden, beispielsweise durch ein Sandstrahlen oder ein
Beizen, um eine Verbesserung der mechanischen Haftung des Keramikgrund-
materials an dem metallischen Gehduseelement sicherzustellen. Auferdem
kann die natlrliche Oxidschicht des Edelstahls entfernt werden, welche die Haf-
tung des aufgetragenen Materials negativ beeinflussen konnte. Das Keramik-
grundmaterial kann dann nach dem Spritzen aushérten und die keramische
Schicht ausbilden. Besonders bevorzugt zum Spritzen von Keramik ist das

Plasmaspritzen.

Auch kann im Schritt des Aufbringens ein Material auf das Gehiuseelement
aufgebracht werden, das ausgebildet ist, um eine keramische Schicht auszubil-
den, die einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist, der innerhalb
eines Toleranzbereiches einem metallischen Material des Gehauseelementes
entspricht. Eine derartige Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet
den Vorteil, dass im Betrieb des hergestellten thermoelektrischen Elementes
keine zu grolen Unterschiede im Ausdehnungsverhalten der keramischen
Schicht sowie des metallischen Gehauseelementes auftreten, so dass die Ge-
fahr eines Losens der keramischen Schicht vom metallischen Gehauseelement

durch thermomechanische Spannungen reduziert wird.

Um eine maoglichst gute elektrische Kontaktierung der thermoelektrisch aktiven
Materialien untereinander und extern zu erreichen, kann im Schritt des Aufbrin-
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gens ein Teilschritt des Ausbildens von elektrisch leitfahigen Bereichen, z.B.
Verbindungslagen, auf der keramischen Schicht erfolgen, wobei im Schritt des
Anordnens das zumindest eine thermoelektrisch aktive Material auf dem
elektrisch leitfahigen Bereich aufgebracht wird. Eine solche AusfGhrungsform
der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass auch der zumindest eine
elektrisch leitfahige Bereich sehr einfach durch technisch ausgereifte und somit

kostengtinstige Verfahren hergestellt werden kann.

Insbesondere kann der Teilschritt des Ausbildens ein Aufspritzen eines
elektrisch leitfahigen Materials aufweisen, um die elektrisch leitfahigen Bereiche
auszubilden. Hierbei kann beispielsweise ein thermisches Spritzen wie z.B. ein
Drahtflammspritzen verwendet werden. Ein Aufspritzen der gut elektrisch lei-

tenden Elemente Cu oder Ag oder deren Legierungen ist moglich.

Eine sehr hohe Haltbarkeit der thermoelektrischen Moduls kann erreicht wer-
den, wenn im Teilschritt des Ausbildens ein Material auf die keramische Schicht
aufgebracht wird, das mit thermischem Ausdehnungskoeffizienten dem Material
entspricht, aus dem das metallische Gehaduseelement gebildet ist oder bei dem
im Teilschritt des Ausbildens Nickel auf die keramische Schicht aufgebracht
wird, um den elektrisch leitfahigen Bereich zu bilden. Hierdurch wird einerseits
ermoglicht, dass die thermische Ausdehnung der einzelnen Materialien nicht zu
hohen thermomechanischen Spannungen flihren und anderseits auch bei der
Verwendung von Nickel eine Barriereschicht zur Einddmmung einer uner-
wunschten Elementdiffusion von Fremdatomen in das thermoelektrisch aktive
Material ausgebildet werden kann. Vorteilhaft ist auch, dass Ni einen relativ ge-

ringen spezifischen elektrischen Widerstand aufweist.

Besonders effizient kann eine zuverlassige elektrische Kontaktierung des ther-
moelektrisch aktiven Materials erfolgen, wenn im Schritt des Anordnens ein Sil-
bersinter- oder Silberdrucksinter-Verfahren zum stoffschliiissigen Verbinden des
thermoelektrisch aktiven Materials mit dem zumindest einen elektrisch leitfahi-

gen Bereich verwendet wird. Gegebenenfalls solite die Silbersinter- oder Sil-
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berdrucksinter-Verbindungsschicht pords ausgeflhrt sein (mit Porositaten von
mindestens 15, typischerweise 30°% um eventuelle Unterschiede mit thermi-

schem Ausdehnungskoeffizienten der angrenzenden Werkstoffe auszugleichen.

Alternativ kann auch im Schritt des Anordnens ein Verfahren zum stoffschllissi-
gen Verbinden des thermoelekirisch aktiven Materials mit dem zumindest einen
elektrisch leitfahigen Bereich verwendet werden, bei dem eine (reaktive Nano-)
Lotfolie eingesetzt wird. Eine solche Ausflihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung bietet den Vorteil der Verwendungsmdglichkeit einer bereits ausgereiften
Verbindungstechnik fur die elektrische Kontaktierung des thermoelektrisch akti-
ven Materials mit dem elektrisch leitfahigen Bereich.

Insbesondere um eine hohe mechanische Stabilitat bei hohen Betriebstempera-
turen zu erreichen, kann im Schritt des Anordnens das thermoelektrisch aktive
Material an den elektrisch leitfahigen Bereich gespritzt werden. Bei einer sol-
chen Ausfuhrungsform kann durch das Anspritzen des thermoelektrisch aktiven
Materials an den elektrisch leitfahigen Bereich erreicht werden, dass die stoff-
schliissige Verbindung zwischen dem elektrisch leitfahigen Bereich und dem
thermoelektrisch aktiven Material auch bei sehr hohen Temperaturen sehr stabil
ist. An einer zweiten Seite des thermoelektrisch aktiven Materials kann dann
eine stoffschliissige Verbindung auf der Basis einer anderen Verbindungsme-
thode verwendet werden, so dass beispielsweise diese Verbindung mit der an-
deren Verbindungsmethode fir die Seite des thermoelektrischen Moduls ver-
wendet werden kann, an der im Betrieb desselben das kaltere der beiden Fluide
geflihrt wird. Auf diese Weise kann ein auch bei sehr hohen Betriebstemperatu-

ren haltbares thermoelektrisches Modul hergestellt werden.

Auch schafft die vorliegende Erfindung eine thermoelekirische Vorrichtung mit
einem ersten thermoelektrischen Modul wie es vorstehend beschrieben wurde,
das am Gehéauseelement oder am weiteren Gehauseelement des ersten ther-
moelektrischen Moduls einen Vorsprung aufweist. Ein solches thermoelektri-
sches Modul umfasst ferner ein zweites thermoelektrisches Modul wie es vor-
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stehend beschrieben wurde, bei dem das Gehauseelement oder das weitere
Gehauseelement des zweiten thermoelektrischen Moduls fluiddicht an dem
Vorsprung befestigt ist, derart, dass zwischen dem ersten und zweiten thermo-
elektrischen Modul eine Kammer zum Fihren eines Fluids gebildet ist. Eine
derartige Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil einer
sehr kompakten Bauweise einer thermoelektrischen Vorrichtung, da ein in der
Kammer stromendes Fluid sowohl an einer Seite des ersten thermoelektrischen
Moduls als auch an einer Seite des zweiten thermoelektrischen Moduls vorbei-
stromt und somit der zur Verfugung stehende Bauraum durch die Fluidfiihrung

sehr effizient genutzt werden kann.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann die
thermoelektrische Vorrichtung ein erstes und ein zweites thermoelektrisches
Modul umfassen, jeweils wie sie vorstehend beschrieben wurden. Zusétzlich
kann die thermoelektrische Vorrichtung eine Halterung aufweisen, die das erste
und zweite thermoelekirische Modul miteinander fluiddicht verbindet, so dass
zwischen dem ersten und zweiten thermoelektrischen Modul eine Kammer zum
Flhren eines Fluids ausgebildet ist. Auch eine solche Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung bietet den Vorteil einer sehr kompakten Bauweise, da ein
in der Kammer stromendes Fluid sowohl an einer Seite des ersten thermo-
elektrischen Moduls als auch an einer Seite des zweiten thermoelektrischen
Moduls vorbeistromt. Die Halterung kann dabei als ein sehr einfach ausgestal-

tetes und somit kostenginstiges Element eingesetzt bzw. verwendet werden.

Gunstig ist es ferner, wenn dass das Gehauseelement oder das weitere Ge-
hauseelement des ersten thermoelektrischen Moduls einen Vorsprung aufweist,
wobei das zweite zweiten thermoelektrischen Modul derart an dem Vorsprung
angeordnet ist, dass der Vorsprung als thermisches Trennelement zwischen
dem ersten und zweiten thermoelektrischen Modul wirkt. Auf diese Weise kann
vorteilhaft eine thermische Isolation oder eine erschwerte Wéarmelibertragung
vom ersten zum zweiten thermoelektrischen Modul erfolgen, so dass sich der
Wirkungsgrad der thermoelektrischen Vorrichtung optimieren 1asst.
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Vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfol-

gend Bezug nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es

zeigen:

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegen-
den Erfindung als Verfahren;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines TEM-Hulllkorper-Unterteils;

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines TEM-HUllkdrper-Unterteils
mit ellektrischen Leitern;

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht eines TEM-HUllkorper-Unterteils
mit elektrischen Leitern und TE-Materialien;

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht eines Flgevorgangs eines TEM-
HUllkdrper-Oberteil mit TEM-Hllkorper-Unterteil mit
elektrischen Leitern und TE-Materialien;

Fig. 6 eine Quer- oder Langsschnittansicht im Ausschnitt von oberen
und unteren Komponenten des TEM oder des TEM-Rohres
beim Flgen;

Fig. 7 eine Quer- oder Langsschnittansicht im Ausschnitt von oberen
und unteren Komponenten des TEM oder des TEM-Rohres
nach dem Fligen;

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht eines TEM;

Fig. 9 eine perspektivische Ansicht einer Halterung;

Fig. 10 eine perspektivische Ansicht eines Flgevorgangs des TEM mit
Halterung;

Fig. 11 eine perspektivische Ansicht eines TEM mit Halterung;

Fig. 12 eine Querschnittansicht eines TEM mit Halterung;

Fig. 13 eine Langsschnittansicht eines TEG mit TEM und Halterung;

Fig. 14 eine perspektivische Ansicht eines TEM-Rohrs;

Fig. 15 eine perspektivische Ansicht eines Flgevorgangs eines TEM-

Rohrs mit Deckel;
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Fig. 16 eine perspektivische Ansicht eines TEM-Rohrs mit TEM-Rohr-
Deckel;

Fig. 17 eine perspektivische Ansicht eines Flgevorgangs eines TEGs
mit TEM-Rohr; und

Fig. 18 eine  perspektivische  Ansicht einer Halterung  mit

Materialausdlinnungen.

In der nachfolgenden Beschreibung von glinstigen Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung werden flr die in den verschiedenen Zeichnungen dar-
gestellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder ahnliche Bezugszei-
chen verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser Elemente
verzichtet wird. Nachfolgend wird die Erfindung an Hand von unterschiedlichen
Dimensionen und Maflen erldutert, wobei die Erfindung nicht auf diese Dimen-

sionen und Mafie beschrankt zu verstehen ist.

Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden
Erfindung als Verfahren 100 zur Herstellung eines thermoelektrischen Moduls.
Das Verfahren 100 weist einen Schritt des Aufbringens 110 einer keramischen
Schicht und elektrischer Leiterbahnen auf ein metallisches Gehauseelement
auf. Ferner umfasst das Verfahren einen Schritt des Anordnens 120 von zumin-
dest einem thermoelektrisch aktiven Material an dem Gehéauseelement, wobei
das Anordnen120 derart erfolgt, dass sich die keramische Schicht zwischen
dem metallischen Gehauseelement und dem thermoelektrischen Material befin-
det. SchlieBlich umfasst das Verfahren 100 einen Schritt des Anbringens 130
eines weiteren Gehaduseelementes, so dass das thermoelektrische Material flu-
iddicht zwischen dem Gehauseelement und dem weiteren Gehauseelement
verschlossen und elektrisch kontaktiert ist, um das thermoelektrische Modul zu
bilden.

Somit ist in der vorliegenden Erfindung zumindest ein Herstellungsverfahren
bzw. eine Verfahrenstechnik zur Herstellung eines thermoelektrischen Moduls
offenbart. Dabei kann der Aufbau eines thermoelektrischen Moduls 2, 24, ins-
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besondere unter Verwendung eines thermischen Spritzverfahrens und/oder ei-
nes Lotens erfolgen, wie es nachfolgend noch néher beschrieben wird. Parallel
dazu werden Werkstoffe offenbart, die mit der beschriebenen Verfahrenstechnik

zu einem thermoelektrischen Modul zusammengefigt werden.

Ein thermoelektrischer Generator 1 wird beim Betrieb in einer automotiven Um-
gebung Temperaturunterschieden von 500 K oder mehr Uber das Bauteil und
schnellen Aufheizzyklen ausgesetzt sein. Beides lost thermomechanische
Spannungen aus. Der grundlegende Gedanke der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, dass zumindest fir ein Gehauseelement besser jedoch fir mehrere
Gehauseelemente, die fluiddicht miteinander verbunden werden, metallische 3,
4, 6, 21, 22, 23 und keramische 5 Materialien ausgewahlt werden, die gunsti-
gerweise vom thermischen Ausdehnungskoeffizienten her zusammenpassen,
d.h. innerhalb eines Toleranzbereiches von beispielsweise 40 Prozent, gunsti-
gerweise 20 % liegen. Dies bedeutet, dass der Ausdehnungskoeffizient eines
der Materialien maximal um 40 Prozent, gunstigerweise 20 % von dem Aus-
dehnungskoeffizient des anderen Materials abweicht. Da Metalle einen eher
hohen und Keramiken einen eher niedrigeren thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten haben, sollite bei den Metallen an das diesbezligliche untere und bei

den Keramiken an das diesbezlgliche obere Ende gehen.

Ein metallischer Kandidatenwerkstoff ist beispielsweise ferritscher Edelstahl 3,
4, 6, 21, 22, 23, wie das Edelstahlmaterial 1.4509 oder 1.4512. Sie weisen ei-
nen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 10 ppm/K bei Raumtemperatur
und von 11 ppm/K bei 800 °C auf. Ein zusatzlicher Vorteil solcher Materialien
besteht darin, dass ferritischer Edelstahl ferromagnetisch ist und sich somit zur
Beschichtung 5 magnetisch aufspannen 1dsst. Ein weichgeglihtes Material wird
vor der Beschichtung beispielsweise mittels Sandstrahlen oder Beizen aufge-
raut zur besseren mechanischen Verkrallung der Keramikschicht 5. AulRerdem
wird eine die Haftung stérende Oxidschicht reduziert oder gar entfernt. Als Di-

cke des Edelstahimaterials kénnte man 0,5 mm in Betracht ziehen. Ein Gehau-
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seelement wie es durch das vorstehend vorgestellte Verfahren hergestellt wer-

den kann, ist in der Fig. 2 als perspektivische Ansicht dargestellt.

Die keramische Isolierschicht 5 wird in einer definierten Grofte, z.B. 80 x 60
mm, direkt auf den Edelstahl 3, 4, 22, 23 aufgebracht. Als Aufbringungsverfah-
ren dient beispielsweise ein thermisches Spritzen, insbesondere ein Plasma-
spritzen. Die definierte Form der keramischen Schicht 5 wird durch die Verwen-
dung von Masken zwischen Plasmabrenner und Grundwerkstoff erreicht. Die
Keramik sollte in ihnrem thermischen Ausdehnungskoeffizienten an den des ferri-
tischen Edelstahls angepasst sein. Dies erfullt ZrO, mit einem Wert von 10
ppm/K bei Raumtemperatur und 10,1 ppm/K bei 600 °C. Zu bevorzugen ist die

Variante Y,0O3-stabilisiertes ZrO; wegen dessen thermomechanischer Stabilitat.

Es kann aber auch Al;O3; oder keramische Mischoxide wie Al,O3/TiO; oder
Al,03/MgO oder Al,O3; /Z verwendet werden, sofern der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient der Keramik an den des ferritischen Grundwerkstoffs ange-
passt ist. Zu beachten ist, dass die elektrische Isolierwirkung bei keramischen
Mischoxiden geringer ist und bei 600 °C (Anwendungstemperatur) hinreichend
hoch sein sollte. Die Dicke der keramischen Spritzschicht 5 kénnte bei ca. 0,1
mm liegen, grundsatzlich sollte sie aber so dunn wie maglich sein, evtl. 30 ym.
Erfahrungsgemalt erreicht man durch die 30 ym dinne aufgespritzte Al,O3 —
Schicht Ubergangswiderstiande zu metallischen Grundwerkstoff von 10 MQ o-

der mehr.

In einem weiteren Schritt werden beispielswiese elektrische Leiterbahnen 6 auf
die keramischen lIsolierschichten 5 aufgebracht, z.B. durch thermisches Sprit-
zen wie Drahtflammspritzen. Eine Positionierung der elektischen Leiterbahnen
kann ebenfalls Uber Masken erfolgen. Ein Gehauseelement 4, wie es nach dem
Aufbringen der elektrischen Leiterbahnen erhalten wird, ist in der Fig. 3 darge-
stellt. Als Material fur die elektrischen Leiterbahnen 6 bietet sich wieder ferriti-
scher Edelstahl an. Man erhielte dann ein Gebilde aus ferritischem Grundwerk-
stoff 3, 4, 22, 23, Keramik 5 und Leiterbahnen 6, das einen sehr ahnlichen
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thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist und somit sehr geringe ther-
momechanische Spannungen beim Betrieb ermoglicht. Als Kandidatenmateria-
lien kommen 1.4509, 1.4122 oder ahnliche Werkstoffe in Frage. Eine Variante
ist Nickel als Leiterbahn 6 aufzuspritzen. Motivation ist hier, eine Leiterbahn-
oberflache bereitzustellen, die ohne besondere aggressive Flussmittel mit ei-
nem thermoelektrischen Material verlotbar ist. Der thermische Ausdehnungsko-
effizient von Nickel ist mit ca. 13 ppm/K zwar gréfier als der des Verbunds Fer-
rittKeramik, aber nicht sehr viel gréfler. Ein Vorteil des Nickels gegentber Edel-
stahl ist um einen Faktor 10 geringere spezifische elektrische Widerstand, der

gegenuber Edelstahl deutlich geringere Leitungsquerschnitte erlaubt.

Gegebenenfalls konnen - wieder Uber Masken - auch Barriereschichten 9 zur
Einddmmung von unerwiinschter Elementdiffusion im Betrieb in die TE-
Werkstoffe 7, 8 hinein oder aus den TE-Werkstoffen heraus auf die Leiterbah-
nen oder auf die TE-Materialien aufgespritzt werden. Als Werkstoffe fir die Bar-
riereschicht kommen beispielsweise Cr oder Ni oder deren Legierungen in Fra-
ge. Eine Nickelleiterbahn hatte den Doppelnutzen, dass sie nicht nur den ther-
moelektrischen Strom leitet, sondern selbst eine Barriereschicht reprasentiert.
Eine gespritzte Ni-Barriereschicht auf dem TE-Material hatte den Zusatznutzen,
dass eine fugetechnische Anbildung des Gebildes an eine Leiterbahn durch die
mechanische Verkrallung des Fligematerials in die gespritzte Ni-Schicht deut-
lich erleichtert wird. Analog wie beim metallischen Grundmaterial kann auch
eine die Haftung der Spritzschicht stdrende Oxidschicht durch Sandstrahlen,
Beizen etc. vor dem Aufspritzen entfernt werden. Alternativ zu Niockel kann

auch ein anderes Barrierematerial gespritzt werden, wie z.B. Cr.

Thermoelektrischen Materialien in Kldtzchen-Form 7, gegebenenfalls inklusive
Barriereschichten, konnen durch Loten an die Leiterbahnen stoffschllssig an-
gebunden und so alle Werkstoffe zu einem thermoelektrischen Modul 2, 24
komplettiert werden. Ein Gehauseelement mit derart aufgebrachten mehreren
thermoelektrischen Materialien ist Fig. 4 in perspektivischer Ansicht dargestellt.

Es sollte flr einen einschlagigen Fachmann klar sein, dass auch der thermische
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Ausdehnungskoeffizient des thermoelektrischen Materials und des Lotes bei
Raumtemperatur (RT) im Bereich von beispielsweise 10 ppm/K liegen sollte,
um einen moglichst spannungsarmen Betrieb zu gewahrleisten. Dies wird bei-
spielsweise von n-leitenden CoSb; T-Skutterudite mit einem thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten zwischen 200 °C und 600 °C von 12,2 ppm/K erflllt. Als
p-leitendes TE-aktives Material kommt MCoSb (mit M= Zr, Fe oder Hf) oder das
Skutterudit CeFe;, RuSbi; mit einem Ausdehnungskoeffizienten von 14,5
ppm/K zwischen 200 °C und 600 °C zur Verflgung.

Ein alternatives Flgeverfahren fur TE-Werkstoffe in Kldtzchen-Form ist das so
genannte Silbersintern oder Silberdrucksintern. Dabei werden die Kldtzchen
und die Leiterbahnen, die geeignet benetzbar vorbeschichtet sind, z.B. durch
eine aufgespritzte Ag-Schicht, bei ca. 200 °C oder wahlweise bei erhéhter
Temperatur oder Druckanwendung unter Verwendung einer Ag-Paste zusam-
mengeflgt. Die Ag-Flgenaht weist anschlieRend eine Porositat von ca. 30 %
auf. Bei Verwendung von feinkérnigeren Ag-Partikeln, gegebenenfalls im Nano-
bereich, kann die Flgetemperatur und/oder der Fligedruck gesenkt werden. Die
Porositat der Flgenaht steigt dann zwar auf ca.KSO %, weist jedoch noch eine
auskommlich groRe Warmeleitfahigkeit auf. Das Ag verkrallt sich mechanisch in
die raue gespritzte Keramikschicht und haftet sehr gut. Neben der Verwendung
von Ag mit bestimmten Sinteradditiven ist auch die Verwendung von Ag-

Legierungen moglich.

Ein weiteres alternatives Fligeverfahren fur TE-Werkstoffe in Klotzchen-Form ist
die Verwendung von exothermen reaktiven Nanolotfolien. Der Vorteil ist, dass
nur das (wie immer gegebenenfalls nach der Aufbringung geeigneter Haft-
schichten) beidseitig auf die Reaktionsfolie oder auf die Flgepartner aufge-
brachte Lot aufschmilzt und die Temperaturbelastung von moglicherweise tem-
peraturempfindlichen TE-Materialien unterbleibt,

Prinzipiell ist es auch denkbar und auch bevorzugt, das thermoelektrische Ma-
terial 8 beispielsweise auf eine Leiterbahn 6 thermisch zu spritzen. Ein Lot als
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Stérung des abgestimmten CTE-Materialverbunds muss dann nicht verwendet
werden. Es misste dann nur noch auf einer Seite auf eine Leiterbahn gelotet
werden. Der Vorteil wire, dass man diese eine Flgenaht auf die kalte Seite des
Moduls legen kénnte und somit die thermomechanische Beanspruchung der
Fligestelle im thermozyklischen Betrieb eher niedrig ware. Dann konnte man -
unter Beachtung geeigneter Beschichtungen der Flgepartner - niedrigschmel-
zende Lote wie z.B. Zinn-Basis Lote verwenden. Ein weiterer Vorteil wére die
gute mechanische Verkrallung des gespritzten TE-Materials in die ebenfalls
gespritzte und damit raue Leiterbahn.

Ein bevorzugtes Abmaf flr die Kidtzchen 7, 8 (entweder als Kldtzchen mittels
Loten gefligt oder durch thermisches Spritzen aufgebaut) ist ca. 0,5 x 0,5 mm
bis 1,0 x 1,0 mm. Oder 1,0 x 1,0 mm bis 5,0 x 5,0 mm. Der Grund ist, dass bei
diesen eher geringen Abmafen sich iber die thermische Dehnung auch eher
geringe Differenzlangen di zwischen den Klétzchen und benachbarten und mit
den Kittzchen stoffschliissig verbundenen Leiterbahnen ausbilden, die zu ten-

denziell geringeren thermomechanischen Spannungen flhren.

Das thermoelektrische Modul kann nun dadurch fertiggestellt werden, dass ein
weiteres Gehauseelement 3 auf die freiliegenden thermoelektrischen Materia-
lien aufgesetzt und mit dem (ersten) Gehauseelement fluiddicht verbunden
wird. Ein solcher Schritt ist beispielsweise in der perspektivischen Darstellung
aus Fig. 5 zu entnehmen. Das weitere Gehauseelement 3 kann zuvor in analo-
ger Weise wie das Gehaduseelement 4 behandelt werden, beispielsweise mit
einer Keramikschicht und/oder elektrischen Leiterbahnen versehen werden, die
mit den thermoelektrischen Materialien 7, 8 kontaktiert werden. Das Kontaktie-
ren kbnnte durch das vorbeschriebene Weichlot geschehen. Alternativ ist auch
eine Klebung mit einem temperaturstabilen Kleber, z.B. auf Silikonbasis oder
mittels Ag-Sintern oder Ag-Drucksintern, mdglich. Fig. 6 und Fig. 7 zeigen
Querschnittansichten des Zusammenbaus der einzelnen Gehduseteile zum

thermoelektrischen Modul, wobei Fig. 6 den noch nicht geschlossenen Zustand
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des thermoelektrischen Moduls und Fig. 7 den geschlossenen Zustand des

thermoelektrischen Moduls zeigt.

Das fertige Modul, das auf beiden Seiten beispielsweise mit einem Blech aus
ferritischem Edelstahl abschliefit, kann letztendlich durch Laserschweillen mit
einem Warmelbertrager 1 zusammengefugt werden. Das Warmeubertragerma-

terial besteht dabei vorzugsweise auch aus ferritischem Edelstahl.

Die vorstehend beschriebene Technik kann beispielsweise in einem doppel-
wandigen Warme(bertrager angewendet werden. Es kann aber auch unabhéan-
gig von der in dieser genannten Schrift offenbarten Konstruktion ein TE-Modul
aufgebaut werden, das beispielsweise auch in ein heifles Abgas hineinragen

konnte.

Nachfolgend wird der Aufbau eines thermoelektrischen Moduls unter Verwen-

dung der vorstehend genannten Komponenten naher beschrieben.

Das TEM 2 wird insbesondere durch ein metallisches Hullkérper-Oberteil 3 (z.B.
Edelstahl) und ein metallisches Hulikorper-Unterteil 4 (z.B. Edelstahl) gebildet,
zwischen welchen sich im Wesentlichen TE-aktive Materialien 7, 8 befinden.
Das metallische Hullkdrper-Oberteil 3 des TEM 2 steht aullenseitig in Kontakt
mit einem der beiden den TEG 1 durchstrémenden Fluids 20, das metallische
Hullkorper-Unterteil 4 des TEM 2 steht in Kontakt mit dem anderen den TEG 1
durchstromenden Fluid 19. Durch die Temperaturunterschiede zwischen Fluid 1
19 und 2 20 entsteht im TEM 2 ein elektrischer Strom.

Das Oberteil 3 und das Unterteil 4 haben beispielsweise eine schalenartige Ge-
stalt, wie es beispielsweise in der Fig. 2 dargestellt ist. Das Unterteil 4 bildet
zusatzlich einen seitlichen Uberstand 16 aus, der zusammen mit dem Dehnbalg
der Halterung 15 eine thermische Trennung 17 begrenzt, wie es in der Fig. 12

dargestellt ist. Diese thermische Trennung 17 verhindert Warmestromverluste
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im seitlichen Bereich des TEM/Halterung 2, 11. Die thermische Trennung 17

kann ein nahezu ruhendes Fluid oder ein warmedammendes Material sein.

Innenseitig sind die Hillkorperteile 3, 4 beispielsweise beide mit einem Nicht-
Leiter 5 beschichtet. Dieser Nicht-Leiter 5 ist eine Keramik und wird auf die

Hillkorperteile 3, 4 beispielsweise mittels Plasmaspritzen aufgebracht.

Die Leiter 6 (z.B. Edelstahl, Nickel) werden in bevorzugter Weise auf den Nicht-
Leiter 5 mittels Plasmaspritzen aufgebracht.

Die TE-Materialien 7, 8 sind mit den Leitern 6 verbunden, und kénnen entweder
auf diese aufgespritzt 8 werden oder sie liegen als Klotzchen 7 vor. Als Klotz-
chen 7 werden sie heil3seitig beispielsweise mittels Ag- oder AgCu-L6tung oder
mittels Silbersintern oder Silberdrucksintern an die Leiter angebunden. Werden
die TE-Materialien 8 aufgespritzt geschieht dies in bevorzugter Weise an die
Heiflseite. Die TE-Materialien 7, 8 werden kaltseitig mittels Ag- oder AgCu- oder
Sn-Lotung oder mittels Silbersintern oder Silberdrucksintern an die Leiter 6 an-

gebunden.

Unterteil 4 und Oberteil 3 werden im seitlichen Bereich miteinander verbunden,
in bevorzugter Weise beispielsweise mittels Laserschweillen. Dieses Zusam-
menflgen der einzelnen Gehauseteile ist in der Fig. 10 dargestellt, so dass sich
das in Fig. 11 dargestellt thermoelektrische Modul ergibt. Fig. 12 zeigt eine
Querschnittsansicht eines thermoelektrischen Moduls 2 nach dem Zusammen-
bau. Mehrere derartige thermoelektrische Module 2 kénnen, wie es in der
Langsschnittansicht aus Fig. 13 dargestellt ist, zu einem thermoelektrischen

Generator 1 zusammengesetzt werden.

Das Oberteil 3 wird auBenseitig bevorzugt dem heillen gasformigen Fluid 19,
20 ausgesetzt und ist hierzu in bevorzugter Weise profiliert 10, um den Warme-
Ubergang und die Ubertragungsflache zu erhdhen. Auch das Unterteil 4 kann
bei entsprechender Notwendigkeit profiliert sein. Die Profilierung 10 ist bei-
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spielsweise ein gestanztes und/oder umgeformtes Blech 10. Darstellt ist in der
Fig. 14 das TEM-Rohr 24 . Auf ein derart profiliertes thermoelektrisches Modul
kann dann ein Deckel 25 aufgesetzt werden, wie es in der perspektivischen An-
sicht aus Fig. 15 dargestellt ist. Hierdurch wird ein thermoelektrisches Modul
erhalten, wie es beispielsweise in der Fig. 16 dargestelit ist.

Das TEM 2 wird mit dem Durchzug der TEM-Aussparung 12 der Halterung 111,
12 verbunden, in bevorzugter Weise mittels Laserschweifung. Die Halterung 11
wird ober- und unterseitig mit jeweils einem TEM 2 ausgestattet.

Die Halterung 11 weist Offnungen 14 auf, liber die eines der beiden Fluide 19,
20 den TEM 2 bzw. den Oberteilen/Unterteilen 3, 4 der TEM 2 zugefihrt wer-
den kann. Das zweite Fluid 20, 19 umstromt das Konstrukt TEM mit Halterung

2, 11 aulenseitig.

Der Dehnbalg der Halterung 15 dient der Bildung einer thermischen Trennung
17. Die Halterung 11 ist auf die Verwendung eines TEM 2 mit metallischem
Hallkérper 3, 4 nicht beschrankt, sondern kann gegebenenfalls auch mit einem
TEM mit keramischem Hullkérper gefligt werden. In diesem Falle kann der
Dehnbalg der Halterung 15 auch dazu dienen, die Unterschiede in den thermi-
schen Ausdehnungen der verschiedenen Materialien im Betrieb abzufangen,
sodass die TEM mit keramischem Hullkdrper nicht beschadigt werden. Die Hal-
terung kann alternativ oder erganzend mehrere vertikal und/oder horizontal ver-
laufende Materialausdiinnungen 31 aufweisen, die ebenfalls diesem Zwecke

dienen,.

Die Halterung 11 kann insbesondere im seitlichen Bereich (innen- oder aullen-
seitig) zusatzlich mit einem Dammmaterial 18 versehen werden, um Warme-
verluste zu vermeiden, wodurch der Dehnbalg der Halterung 15 gegebenenfalls
entfallen kann.
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Bei der Verwendung eines TEM mit keramischem Hullkorper kann es erforder-
lich sein, die Verbindung (z.B. Lotung, Klebung) zwischen TEM mit kerami-
schem Hullkorper und der Halterung 11 nicht zu ddmmen, sodass die Verbin-
dung malgeblich durch das kalte Fluid gekihlt wird, wodurch diese Verbindung
dann vor hohen Temperaturen und einer thermischen Zyklierung geschutzt

wird.

Das vorstehend beschriebene Verfahren zur Herstellung des thermoelektri-
schen Moduls ist nicht auf das hier beschriebene TEM 2 mit Halterung 11 be-
schrankt, sondern bezieht sich auf jede TEM-Bauform unter Verwendung eines
metallischen Hullkorpers.

Die TEM 2 mit Halterungen 11 bzw. die TEM-Rohre 24 werden in einem TEG 1
in beliebiger Anzahl spalten- und/oder zeilenweise verbaut. Die Halterungen 11
der TEM 2 werden dazu an deren Offnungsbereiche 14 mit Boden 28 verbun-
den (vorzugsweise durch Laserschweilen). Der TEG 1 besteht daher im We-
sentlichen aus einer Mehrzahl ibereinander gestapelter TEM 2 mit Halterung
11 bzw. TEM-Rohre 24, sowie Boden 28, Diffusoren 27, einem Gehause 29 und
diversen elektronischen Komponenten wie z.B. Leitungen und/oder Stecker,
welche den TEG 1 nach aufen hin elektronisch anbinden, als auch gegebenen-
falls die TEM 2 bzw. die TEM-Rohre 24 untereinander seriell oder parallel ver-
schalten. Fur die elektrische Anbindung des TEG 1 sind die Diffusoren 27
und/oder das Gehause 29 mit diesbeziiglichen Offnungen ausgefiihrt. Die TEM
2 mit Halterung 11 bzw. die TEM-Rohre 24 sind zueinander beabstandet und
berlhren sich insofern gegenseitig nicht. Die Béden 28 sind mit dem Gehause
29 und/oder den Diffusoren 27 verbunden. Gehause 29 und Diffusoren 27 kon-
nen miteinander verbunden sein. Ein derartiger Aufbau eines thermoelektri-

schen Generators 1 ist aus der Fig. 17 zu entnehmen.

Dem TEG 1 wird das erste Fluid 19 oder zweite Fluid 20 ber die Offnung 26
dem Diffusor 27 zugefuihrt. AnschlieRend wird es 19, 20 dem Inneren der Halte-
rungen 11 bzw. den Innenrohren 22 der TEM-Rohre 24 zugefihrt. Danach ge-
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langt es 19, 20 in den zweiten Diffusor 27 und wird abschliel3end Uber dessen
Offnung 26 hinausgefiihrt.

Das zweite Fluid 20, 19 kommuniziert Gber eine Offnung 26 im Geh&use 29 mit
dem TEG 1. Das zweite Fluid 20, 19 umstrémt im Gehaduse 29 das AufRere der
Konstrukte TEM 2 mit Halterung 11 bzw. die AuRenrohre 23 der TEM-Rohre 24

und wird (iber eine zweite Offnung 26 im Gehause 29 wieder hinausgefiihrt,

Das zweite Fluid 20, 19 kann im Gehause mehrfach umgelenkt werden. Dazu
werden die TEM 2 mit Halterung 11 bzw. TEM-Rohre 24 und/oder das Gehause
29 mit einem oder mehreren Umlenkblechen 30 ausgestattet. Die Boden 28
trennen in axialer Richtung den ersten Fluid(19)-Bereich im TEG 1 vom zweiten
Fluid(20)-Bereich.

Fig. 18 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Halterung mit Materialausdin-
nungen, wie sie zur Herstellung eines thermoelekirischen Moduls gemafd der

vorstehenden Beschreibung verwendet werden kann.

Strombetrieben kann der vorstehend beschriebene TEG auch als Thermo-

elektrischer Heizer oder Kuhler TE-HK genutzt werden.

Der vorstehend beschriebene Ansatz ermaoglicht insbesondere eine sehr gute
Erzeugung elektrischer Energie aus Warmeenergie sowie eine Optimierung des
TEG und/oder TEMs.

Die beschriebenen Ausflihrungsbeispiele sind nur beispielhaft gewahlt und
kdnnen miteinander kombiniert werden.
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Bezugszeichenliste

TEG: Thermoelektrischer Generator

TEM: Thermoelektrisches Modul

Oberteil des Hullkorpers des TEM (Edelstahl)

Unterteil des Huillkorpers des TEM (Edelstahl)

Nicht-Leiter als aufgespritzte Keramik-Beschichtung im
Plasmaspritzverfahren (z.B. Aluminiumoxid oder Zirkoniumoxid)

Leiter als aufgespritzte Beschichtung im Plasmaspritzverfahren (z.B.
Nickel oder Edelstahl)

TE (thermoelektrisch)-aktive Materialien (z.B. Half-Heusler, Skutteridite,
Silizide, BiTe, PbTE)

Aufgespritzte TE (thermoelektrisch)-aktive Materialien (z.B. Half-Heusler,
Skutteridite, Silizide, BiTe, PbTE)

Barriereschicht

Profilierung: Berippung, Noppen, Kiemen, Winglets, Pragung,

Turbulenzeinlage

11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21

Halterung (Edelstahl)

TEM-Aussparung in Halterung

Durchzug der TEM-Aussparung

Offnung der Halterung

Dehnbalg der Halterung

Seitlicher Uberstand im Unter- oder Oberteil zur Ausbildung einer
thermischen Trennung oder zum Verbinden von zwei TEM
Thermische Trennung

Dammmaterial des TEM bzw. der Halterung

Fluid 1

Fluid 2

Zwei-wandiges Rohr (Doppelrohr)
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
100
110
120
130

-21 -

Innenrohr des zwei-wandigen Rohres

Auflenrohr des zwei-wandigen Rohres

TEM-Rohr: Kombination aus TEM und zwei-wandigem Rohr
TEM-Rohr-Deckel

Anschlussleitung oder Anschlussoffnung

Diffusor

Boden

Gehause

Umlenkblech

Materialausdlnnungen oder Kerben

Doppel-TEM: zwei TEM werden miteinander verbunden
Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Moduls
Schritt des Aufbringens

Schritt des Anordnens

Schritt des Anbringens
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Patentanspriiche

Verfahren (100) zur Herstellung eines thermoelektrischen Moduls (2), wobei

das Verfahren (100) die folgenden Schritte aufweist:

- Aufbringen (110) einer keramischen Schicht (5) auf ein metallisches
Gehauseelement (4) und hierauf (5) elektrische Leiterbahnen (6);

- Anordnen (120) von zumindest einem thermoelektrisch aktiven Material
(7, 8) an dem Gehauseelement (4), wobei das Anordnen (120) derart
erfolgt, dass sich die keramische Schicht (5) und die elektrischen Lei-
terbahnen (6) zwischen dem metallischen Gehauseelement (4) und
dem thermoelektrisch aktiven Material (7, 8) befindet; und

- Anbringen (130) eines weiteren Gehauseelementes (3), so dass das
thermoelektrisch aktive Material (7, 8) fluiddicht zwischen dem Gehau-
seelement (4) und dem weiteren Gehauseelement (3) verschlossen und
elektrisch kontaktiert ist, um das thermoelektrische Modul (2) herzustel-

len.

Verfahren (100) gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schritt des Aufbringens (110) einen Teilschritt des Spritzens von Keramik-
grundmaterial an das metallische Gehauseelement (4) umfasst, wobei das
Keramikgrundmaterial ausgebildet ist, um die keramische Schicht (5) zu bil-
den.

Verfahren (100) gemal einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Schritt des Aufbringens (110) ein Material auf
das Gehduseelement (4) aufgebracht wird, das ausgebildet ist, um eine ke-
ramische Schicht (5) auszubilden, die einen thermischen Ausdehnungsko-

effizienten aufweist, der innerhalb eines Toleranzbereiches einem metalli-
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schen und thermoelektrischen Material des Gehauseelementes (4) ent-

spricht.

Verfahren (100) gemal} einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Schritt des Aufbringens (110) ein Teilschritt des
Ausbildens zumindest eines elektrisch leitfahigen Bereiches (6) auf der ke-
ramischen Schicht (5) erfolgt, wobei im Schritt des Anordnens (120) das
zumindest eine thermoelektrisch aktive Material (7, 8) auf dem elektrisch
leitfahigen Bereich (6) aufgebracht wird.

Verfahren (100) gemafly Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Teilschritt des Ausbildens (110) ein Aufspritzen eines elektrisch leitfahigen
Materials, wie Cu oder Ag oder deren Legierungen, aufweist, um die

elektrisch leitfahigen Bereiche (6) auszubilden.

Verfahren (100) gemaf einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Teilschritt des Ausbildens ein Material auf die kerami-
sche Schicht (5) aufgebracht wird, das dem Material entspricht, aus dem
das metallische Gehauseelement (4) gebildet ist oder bei dem im Teilschritt
des Ausbildens Nickel auf die keramische Schicht (5) aufgebracht wird, um

den elektrisch leitfahigen Bereich (6) zu bilden.

Verfahren (100) gemal einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt des Anordnens (120) ein Silbersintern oder Sil-
berdrucksinter-Verfahren zum stoffschllissigen Verbinden des thermo-
elektrisch aktiven Materials (7, 8) mit dem zumindest einen elektrisch leitfa-

higen Bereich (6) verwendet wird.

Verfahren (100) gemal einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt des Anordnens (120) ein Verfahren zum stoff-

schllissigen Verbinden des thermoelektrischen Materials (7, 8) mit dem zu-
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mindest einen elektrisch leitfahigen Bereich (6) verwendet wird, bei dem ei-

ne Lotfolie eingesetzt wird.

9. Verfahren (100) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche,. Dadurch

gekennzeichnet, dass das thermoelektrisch aktive Material (7,8) vor dem

Anordnen (120) mittels thermischen Spritzen mit einer Barriereschicht, bei-

spielsweise aus Ni, Cr oder deren Legierungen, beschichtet wird.

10. Verfahren (100) gemal einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekenn-

zeichnet, dass im Schritt des Anordnens (120) das thermoelektrisch aktive

Material (7, 8) an den elektrisch leitfahigen Bereich (6) gespritzt wird.

11. Thermoelektrisches Modul (2) mit folgenden Merkmalen:

einem metallischen Gehauseelement (4);

einer auf dem metallischen Gehauseelement (4) aufgebrachten kerami-
schen Schicht (5);

einem weiteren Gehauseelement (3), das an derjenigen Seite des me-
tallischen Gehauseelements (4) angeordnet ist, die die keramische
Schicht (5) aufweist und wobei das weitere Gehauseelement (3) und
das metallische Gehauseelement (4) zu einem fluiddichten Gehause
verbunden sind; und

zumindest ein thermoelektrisch aktives Material (7, 8), das in dem fluid-

dichten Gehause angeordnet ist.

12. Thermoelektrische Vorrichtung mit folgenden Merkmalen:

einem ersten thermoelektrischen Modul (2) gemafl Anspruch 10, das
am Gehauseelement (4) oder am weiteren Gehduseelement (3) des
ersten thermoelektrischen Moduls (2) einen Vorsprung (16) aufweist;

einem zweiten thermoelektrischen Modul (2) gemall Anspruch 10, bei
dem das Gehauseelement (4) oder das weitere Gehaduseelement (4)
des zweiten thermoelektrischen Moduls (2) fluiddicht an dem Vorsprung

(186) befestigt ist, derart, dass zwischen dem ersten und zweiten ther-
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moelektrischen Modul eine Kammer zum Flhren eines Fluids gebildet

isl.

13. Thermoelektrische Vorrichtung mit folgenden Merkmalen:
- einem ersten thermoelektrischen Modul (2) gemafd Anspruch 10;
- einem zweiten thermoelektrischen Modul (2) gemafd Anspruch 10; und
- einer Halterung (11), die das erste und zweite thermoelektrische Modul
miteinander fluiddicht verbindet, so dass zwischen dem ersten und
zweiten thermoelektrischen Modul eine Kammer zum Fuhren eines Flu-

ids ausgebildet ist.

14. Thermoelektrische Vorrichtung gemal Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gehduseelement (4) oder das weitere Gehauseele-
ment (3) des ersten thermoelektrischen Moduls (2) einen Vorsprung auf-
weist, wobei das zweite thermoelektrische Modul derart an dem Vorsprung
(16) angeordnet ist, dass der Vorsprung als thermisches Trennelement (17)

zwischen dem ersten und zweiten thermoelektrischen Modul wirkt.
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