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2. Temperatursensoren

2.1 Messbereich der verschiedenen Thermometerarten
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2.1.1 Einfiihrung

Die Temperatur ist eine der wichtigsten ZustandsgroRen in der Warme- und
Vrefahrenstechnik. Entsprechend vielfaltig ist die Zahl der Messverfahren.

Die MaReinheit fir die thermodynamische Temperatur ist das Kelvin; in der
industriellen Messtechnik ist jedoch das Grad Celsius °C (blich. Temperatur-
differenzen werden in Kelvin angegeben. Der absolute Nullpunkt der Temperatur
liegt bei OK bzw. bei -273,15 °oC, der Zusammenhang zwischen Kelvin- und der
Celsius-Temperatur ist gegeben durch:

T=1t+(273,15 +-0,01)

Temperaturumrechnungen

Gesucht Gegeben

Tc = Temperatur in °C
T = Temperatur in Kelvin

Temperaturin

K X

G ‘C=K-273,15

F °F=9/5 K - 459,87
R "R=9/5 K

‘Ré “Re=4/5 K - 218,52

K="C + 273,15 K=5/3 [°F + 458,67) K=5/°R K= 5/4 *Reé + 273,15
b4 ‘C=5/9 ("F - 32) ‘C=5/9°R-273,15 *C=5/4 "Re
*F=9/5°C + 32 b4 “F="R - 459,67 °F=9/4 "Ré + 32
‘R=8/5°C + 491,68 °R="F + 458,67 X °R=9/4 “Reé + 491,58
*Re= 4/5 °C *Re= 4/9 (°F - 32) “Re=4/3°R - 218,52 «x

Fundamentalpunkte der thermo-
dynamischen Temperaturskalen

Temperaturwert am

absoluten Tripelpunkt

Nullpunkt des Wassers

Kelvin K
Grad Celcius °C
Grad Fahrenheit | °F
Grad Rankine R
Grad Réaumur ‘Ré

-273,15
-459,67

-218,52

273,16
0,01
32,01
491,68
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2.1.2 Besondere Temperaturmessverfahren

Die besonderen Temperaturmessverfahren zeichnen sich in der Regel dadurch aus,

dass es Messmethoden sind, die nicht kontinuierlich betrieben werden und das

einmal erzielte Messergebnis nicht wieder reversibel ist.

Ein Schmelzkorper schmilzt bestimmungsgemaR bei erreichen bzw. lUberschreiten

der Temperatur und gelangt bei Abkihlung nicht wieder in den Ursprungszustand

zuriick. Die Photometrie fallt bei dieser Betrachtung heraus, ist aber eine Mess-

methode die in hindisch ausgefiihrt wird und nicht zur stindigen Uberwachung von
Prozessen eingesetzt wird.

Melverfahren Temperaturbereich | Fehlergrenzen Besonderheiten
in"C
| Seoerkegel 600 bis 2000 . zeigen das Frreichen oder Uberschreilen bestimmier Temperaturen an
2. Schmelzkrper bis 1600 bis 70+ 7 ard zeigen das Erreichen oder Uberschreiten bestimmiter Temperaturen an
3. Temperaturmelifarben 40 bis 1350 - zeigen das Erreichen oder Uberschreiten bestimmiter Temperaturen an; fiir die
Untersuchung von Temperaturfeldern geeignet

4. Photothermometrie ab 230 - fir die Untersuchung von Temperaturfeldern geeignet
2024-02-25_RFH_Automatisierungstechnik_Temperatur_2 Dipl.-Ing. Matthias Trier
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2.1.3 Ubersicht iiber die gingigen Temperaturmessgeriéte

Meligerite Temperaturbereich in Fehlergrenzen Besonderheiten Fernmessung, | Kann ein Anzeige-
oC Registrierung gerit fir mehrere
moglich? Temperaturfiihler
verwendet werden?
I. Beriihrungsthermometer
. Fliissigkeits-Gasthermometer Eichfehlergrenzen s.
a) mit nicht benetzender {(-583-38 bis 630 Tab. 4 und 5,
{metallischer) thermometrischer | {1000) Fehlergrenzen von keine Zusatzgerite nein nein
Fliissigkeit Betriebsthermometern s. | erforderlich
b) mit benetzender (organischer) =200 bis 210 DIN 16178 Blatt |
thermometrischer Fliissigkeit
2. Flissigkeitsfederthermometer -35 bis 300 | bis 2% des keine Zusatzgerite IE nein
Anzeigebereiches erforderlich
3. Dampfdruckfederthermometer (-200) -30 bis 350 | bis 2% der keine Zusatzgerite IE nein
(7003 Skalenlinge erforderlich
4. stabausdehnungsthermometer 00 bis 1000 | bis 2% des keine Zusatzgerite nein nein
Anzeigebereiches erforderlich
5. Bimetallthermometer =30 bis 400 | bis 3% des keine Zusatzgerite Fernmessung nein
Anzeigebereiches erforderlich nein
Roeaietriomng
6. Elektrische Thermometer
a) Thermoelemente 0,73% des Sollwertes
Cu-Konst =200 bis 400 (600) der Temperatur vielseitig verwendbar; It ja
Fe-Konst =200 bis 700 (900) mindestens jedoch Anzeigegeril oder
NICT-Ni 0 bis 1000 (1300) 3 ard nach DIN 43710 | Kompensator
00,5% des Sollwertes der | erforderlich
PtRh-Pt 0 bis 1300 (1600} Temperatur It ja
PLRh30-PLRh6 0 bis 1500 (1800) mindestens jedoch
3 ard nach DIN 43710
b} Widerstandsthermometer
Pt-Widerstandsthermometer (-250)-220 bis 850 | 0.3 bis 5 erd je nach It ja
(1000) Temperatur
inach DIN 43760)
Ni-Widerstandsthermometer =60 bis 150 (180} 0,2 bis 2.1 grd je nach vielseilig verwendbar; Ja a
Temperatur Anzeigegeril,
(nach DIN 43760) MeBbriicke oder
Halbleiter-Widerstandsthermometer | (-100) -40 bis 180 00,5 bis 1.5 erd je nach Kompensator
I. Heilileiter- (400 Temperatur erforderlich
Widerstandsthermometer It ja
2. Kaltleiter- 40 bis 270
Widerstandsthermometer
IL. Strahlungspyrometer
I Strahldichtepyrometer subjektiv subjektiv
a) Spektralpyromeler 650 bis 3500 (5000 | 1 bis 35 grd geringe nein nein
b Bandstrahlungspyrometer (50) 500 his 2000 | bis |,5% des Anzeigeverzogerung: objektiv abjektiv
¢) Gesamistrahlungspyromeler 40 bis 2000 (30007 | Mefibereichendwertes Ja i
2. Verteilungspyrometer es werden vorwiegend
(Farbpyrometer) Oberflachentempera- nein nein
a) Farbangleichpyrometer 1150 bis 1800 (2000 | 10 bis 25 ard [uren gemessen
b) Verhiltnispyrometer (200) 700 bis 2200 ] 1 bis 1,5% des Jd ja
Melibereichendwertes
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2.1.4 Invasive und Oberflichentemperaturmessung

Die Messung der Prozess- bzw. Mediumtemperatur ist eine (Ubliche
Aufgabenstellung in Prozessindustrie aber in der Fertigungsindustrie. Dafiir werden
ublicherweise invasive Messsysteme verwendet, die in den Prozessraum hineinragen.

"
— )

Dieses Verfahren ist bewdhrt und abhdangig von den zu messenden Medien als
robust zu betrachten. Sie bietet bestmogliche Genauigkeit. Es gibt eine breite
Produktvielfalt und etablierte Kalibrierverfahren. Bei kleinen Rohrdurchmessern (Min.
DN10) stoRen diese invasiven Messverfahren jedoch an Grenzen. Hinzu kommt im
Bereich der Nahrungsmittelindusrie und der Pharmaindustrie das Hygienerisiko.

Eine Alternative kann die Messung der Rohroberflaichentemperatur sein, um daraus
auf die Mediumtemperatur zu schlieBen. Dieses Messverfahren unterliegt jedoch
gewissen Grenzen

Messeinsatz

&
ke

-
=
&

Anlegeelement Messeinsatz mit direktem
Kontakt zur Rohroberflache

)
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Die Vorteile dieses Messverfahrens sind:
e Kein Eingriff in den Prozess, damit vollstandig totraum- und spaltfrei
e Einfache Installation
e Fir kleinste Rohrdurchmesser geeignet
¢ Nachtragliche Verschiebung der Messstelle moglich

Die Nachteile sind:
e Erzielbare Genauigkeit hangt von den Prozessbedingungen ab
e Anfalliger fir Montagefehler und unsaubere Rohroberflachen
e Hohere Anforderungen in der konstruktiven Umsetzung
¢ Je nach Ausfiihrung nicht mit Standardverfahren kalibrierbar

Die Oberflaichentemperatur von Rohren hangt, neben der Mediumtemperatur, von
drei thermischen Widerstanden ab:

1. Widerstand zwischen der Rohrmitte

Tan T b .
Mehe— = DA und der Rohrinnenwand
@ o Idealer 2. Thermischer Widerstand in der
Verlauf
@ Rohrwand

®

3. Widerstand zwischen der auReren
Rohrwand und der Umgebung

Nur wenn die Summe der ersten beiden
Widerstande im Vergleich zum dritten (Rohr
aulen zur Umgebung) sehr klein ist, hat die
Rohroberflaiche annahernd Mediumtempe-
ratur!
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Die Temperatur an der Rohrinnenseite hiangt maRgeblich von der Stromungsart
(laminar/turbulent) ab

—

Laminare Strémung ——

e Bewegung der Fluidpartikel nur in Stromungsrichtung |

e Warmelbertragung quer zum Rohr nur durch Warmeleitung

e GroRer Geschwindigkeits- und Temperaturgradient

e AuRere Schichten kiithlen durch langsamere FlieRgeschwindigkeit leichter aus

Turbulente Strémung

e Ungeordnete Bewegung der Fluidpartikel

e Warmelbertragung durch Warmeleitung und -transport

e Weitgehend gleichmaRige Temperaturverteilung aufgrund der Durchmischung
(bis auf Randbereich)

Weitere Einflussfaktoren des Mediums
e Wadrmekapazitat und -leitfahigkeit
e Stromungsgeschwindigkeit

Bei einer technischen Messung der Rohroberflache sind folgende Thermische
Widerstande zusadtzlich zu beachten:

e Warmelibergang vom Rohr auf das Gerat (AufschweilBhiilse oder dhnliches)
e Warmeleitung von der Kontaktstelle zwischen Rohr und Gerdt und Sensor
e Warmeleitung vom Sensor zur Gerateoberflache

e Warmelbergang vom Gerat zur Umgebung
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2.2 Mechanische Temperaturmessgerate

WIKA Datenblatt IN 00.07
2.2.1 Allgemeines

Die Temperatur ist ein MaB fiir den Warmezustand eines homogenen Stoffes, also
ein MaR fir die mittlere Bewegungsenergie seiner Molekiile. Ein enger
thermischer Kontakt zweier Korper ist notwendig, damit diese die gleiche
Temperatur annehmen (Temperaturausgleich). Der zu messende Korper ist so
eng wie moglich mit dem Temperaturfiihlersystem in Verbindung zu bringen. Die
bekanntesten Temperaturmessverfahren beruhen auf Stoff- oder
Korpereigenschaften, die sich mit der Temperatur dndern. Wir fertigen
Temperaturmessgerdte nach folgenden Messprinzipien:

2.2.2 Bimetall-Thermometer

Ein Streifen aus zwei untrennbar aufeinander gewalzten Blechen aus Metallen
verschiedener Ausdehnungskoeffizienten (,Bimetall’) krimmt sich bei
Temperaturanderung. Die Krimmung ist anndhernd proportional der
Temperaturanderung. Aus den Bimetallstreifen wurden zwei verschiedene
Messsystemformen entwickelt: Schraubenfeder Spiralfeder Durch mechanische
Verformung der Bimetallstreifen in vorgenannte Federformen entsteht bei
Temperaturanderung eine Drehbewegung. Wird das eine Ende der
Bimetallmesssysteme fest eingespannt, dreht das andere Ende die Zeigerwelle.

Die Anzeigebereiche liegen zwischen -70 °C und +600 °C
bei Genauigkeiten Klasse 1 und 2 nach EN 13 190.
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LT
Bandfeder Flachspiralfeder
Anwendungen
e Maschinen-, Anlagen-, Behdlter- und
Apparatebau

e Gebdudeautomation

e Mit Flissigkeitsdampfung auch bei
extremen Vibrationen geeignet

e Kombi-Bimetall-Thermometer, Twin-
Temp mit lokaler Anzeige und
elektrischem Ausgangssignal

Leistungsmerkmale

e Universell einsetzbar

e Gehduse und Tauchschaft aus CrNi-Stahl

e Bimetall mit Nullpunktverstellung auf
Gehauseriickseite

e Twin-Temp: Zwei unabhdngige
Messsysteme in einem

e Gerat (Bimetall und Pt100)

e Zulassung Germanischer Lloyd (in
Verbindung mit Fliussigkeitsdampfung,
Ausfiihrung axial oder radial)
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Wendelspirale mit Zeiger

Wendelspirale

—

: VALY

P——

Funktionsweisen

Preiswerte Ausfiihrungen fiir den Hausgebrauch

Kompostthermometer Autoinnenraumthermometer
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2.2.3 Tensions-Thermometer

Die Messwerterfassung erfolgt Uber das flissigkeitsgefiillte Messsystem, das aus
Temperaturfiihler, Kapillarleitung und Bourdonfeder besteht. Alle drei Systeme
stellen ein geschlossenes Rohrsystem dar. Der Innendruck in diesem System andert
sich mit der anliegenden Temperatur. Dadurch wird die mit der Feder verbundene
Zeigerachse gedreht und der Temperaturwert auf der Skala angezeigt. Die
Fernleitung, mit Langen zwischen 500 mm und 10000 mm, ermdglicht Messungen
auch an entfernten Messstellen.

Die Anzeigebereiche liegen zwischen
-40 °C und +400 °C bei Genauigkeiten
Klasse 1 und 2 nach EN 13 190.
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2.2.4 Gasdruck-Thermometer, mit oder ohne Fernleitung

Das Messsystem besteht aus Tauchschaft, Kapillarleitung und Rohrfeder im
Gehause. Diese Teile sind zu einer Einheit verbunden. Das komplette Messsystem
ist unter Druck mit einem inerten Gas gefiillt. Eine Temperaturanderung bewirkt
im Tauchschaft eine Verdnderung des Innendruckes. Der Druck verformt die
Messfeder, deren Auslenkung Uber ein Zeigerwerk auf den Zeiger (bertragen
wird. Schwankungen der Umgebungstemperatur auf das Gehduse kdnnen
vernachldssigt werden, da zwischen dem Zeigerwerk und der Messfeder ein
Bimetallelement zur Kompensation eingebaut ist.

Die Anzeigebereiche liegen zwischen
-200 °C und +700 °C bei Genauigkeit
Klasse 1 nach EN 13 190.
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Aufbau eines Gasdruck-Thermometers
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2.2.5 Maschinen-Glasthermometer

Glasthermometer z.B. zur Fiebermessung

Glasthermometer nach Galileo
Galilei (*1564 bis +1641)
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Anwendungen

Skalen bé’ff.f-;‘r'j“ﬂj
Sicherheitsblase
W hhl/ﬁi‘ﬂj srohr

Skalenplaffe
Mefd k.apfﬂcre

.'-, ;r_chrﬁ;'an ngs kapillare

| Ge a3 (Feihlar)

. " . Sﬁ'afenpfqﬁt’
@mmmﬂ Hans

s

_ Universell einsetzbar

_ Maschinenbau

_ Behalterbau

_ Zentral- und GroRheizungsanlagen
_ Anlagenbau

Besonderheiten

_ Unempfindlich gegen Vibrationen
_ Ungiftige thermometrische Flissigkeit
_ Messbereiche bis -60 ... 200 °C

Thermometerfillungen
unterscheiden sich wie folgt:

MIEHT BENETZENBE FL.

BENETZENDE Fh.

- Banetzende Flissigkelten

Pentangemisch -200 ... +20 °C
Alkohol =110 ... +50 °C
Toluol - 80 ... +100 °C

- Nicht benetzende Fllssigkellen
Quecksiber-Thalllum =58 .., +30 *C
Quecksilbar -38 ... +B30 °C
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Kleine Physikexkursion:

BENET2ENDE FLASMAKET

g&, i

Fuassig e

MIEwT BEJETZENIE

PENTRNGEMSCN -200 ~ + 202 OUEALsILaAY -39~ +E30C

ALILoNdL -0 - t S0
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2.2.6 Stabausdehnungsthermometer

mit I, und |y als Langen im ur-
sprunglichen Zustand (bei 0 °C)
und bei der Temperatur 3 (°C).

o ist der lineare Ausdehnungskoef-
fizient a. = f(T) ; « ist nicht kon-

stant Uber der Temperatur !

Al=a-l,-AZ

=

o
—

N
I
1

1

l, =1,(1+a-9)

!
:

_..:.|
R
I

Langenausdehnungskoeffizient
Material o in 10° /K |
Aluminium 240
Invar 1.5
Messing 18.4
Polyamid 110

I
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2.3 Elektrische Beriihrungsthermometer

2.3.1 Widerstandsthermometer

2.3.1.1 Der Messeffekt

Metalle und Halbleiter dndern unter dem Einfluss einer Temperatur ihren
elektrischen Widerstand. Damit wird die Temperaturmessung auf eine Messung des
elektrischen Widerstands zuriickgefiihrt.

2.3.1.2 Wirkungsweise

Bei Metallen steigt der elektrische Widerstand mit der Temperatur fast linear an, die Be-
schreibung der Kennlinie erfolgt durch die Beziehung

Rr=Ro [1 A(T-To)+B (T-TO0)2].

Dabei bedeuten RT den Widerstand bei der Temperatur T, Ro den Widerstand bei der
Vergleichstemperatur To, . A und B sind Materialkonstanten und betragen bei T, = 0 °C fiir
Platin in einem Bereich von 0 bis 600 °C:

A=3,911103KT; B=-0,588 10-4 K-2,

Nickeln einem Bereich von 0 bis 200 °C:

A=543103K7; B=+7,8510-6 K-2,

Fur kleine Temperaturmessbereiche ist es in der Praxis oft ausreichend, die Temperaturab-

hangigkeit des elektrischen Widerstandes von Metallen durch den mittleren Temperatur-
beiwert @ zwischen 0 und 100 °C zu beschreiben.

Rt = Ro[1 +u (T-To)].
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Jetzt bedeuten R, den Widerstand bei der Temperatur to = 0 °C und RT den Widerstand bei
der Messtemperatur to. Flir den mittleren Temperaturbeiwert « erhalt man bei

Platin o = 3,86 10-3 bis 3,92 10-3 K-1,
Nickel o« =6,17 10-3 bis 6,76 10-3 K-T,
Kupfer o« = 4,26 10-3 bis 4,33 10-3 K-1.

Diese Temperaturbeiwerte sind vom Reinheitsgrad des jeweiligen Metalls abhangig.
Die Widerstandsanderung ist nicht Gber den ganzen Temperaturbereich konstant. Fiir ferro-
magnetische Metalle (Nickel, Kobalt, Eisen) liegen die Werte hoher als flir andere Metalle.
Als Faustformel kann man aber sagen:

Platin: Pro Grad (Kelvin) Temperaturanderung andert sich der Materialwiderstand des
Platins um 0,385 Ohm.

AR = 0,385 W/K

Nickel: Pro Grad (Kelvin) Temperaturanderung andert sich der Materialwiderstand
des Nickels um 0,617 Ohm

AR = 0,617 Q/K

Halbleiterwiderstande

Neben den beschriebenen Metallwiderstanden werden auch Halbleiter NTC- und PTC.-
Widerstande eingesetzt.
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Ihr Vorteil gegeniiber den Metallwiderstanden ist lhre hohe Empfindlichkeit (der Wider-
stand kann sich liber Zehnerpotenzen andern). Ihr Nachteil ist ihre starke Nichtlinearitat
und damit verbundene schlechte Reproduzierbarkeit. Aus diesem Grunde werden
Halbleiter in der Automatisierungstechnik selten eingesetzt. Sie werden haufiger In groRen

Elektromotoren eingesetzt.

2.3.1.3 Kaltleiter (PTC)

Kaltleiter verringern ihren Widerstand bei Kalte.
Bei Warme beginnt das Molekiulgitter zu schwingen
und behindert die Elektronen - der Widerstand er-
hoht sich. In dieser einfachen Formulierung lasst
sich die Funktionsweise eines Kaltleiters erklaren.
Kaltleiter werden in der Industrie als Temperatur-
sensoren, in Sicherheitsabschaltungen und zur
Messung von Stromungsgeschwindigkeiten ver-
wendet.

2.3.1.4 Heissleiter (NTC)

Bei Hitze verringert sich der Widerstand von HeiR-
leitern auf fast 0 Ohm. Ist der HeiBleiter abgekiihlt,
betragt der Widerstand dem Nennwert. HeiBleiter
bestehen aus einem halbleitendem Oxidkeramik.
Wird dieses erwarmt, werden feste Elektronen aus
dem Molekiilgitter gehoben und die Leitfahigkeit
steigt an. In dieser einfachen Formulierung lasst
sich die Funktionsweise eines Kaltleiters erklaren.
Kaltleiter werden in der Industrie als Temperatur-
sensoren, in Sicherheitsabschaltungen und zur
Messung von Stromungsgeschwindigkeiten ver-
wendet.

- ..--J.ul.q'__ 5 :
. e
——
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Kennlinien verschiedener .
Widerstandsthermometer- Heiﬁ” Kaltleiter
Materialien. g | leiter
Temperaturabhangigkeit T 5 |- Ni
Des Widerstandes ver- el
schiedener Materialien - |"~"-’~7 :

1 - Pt

-100 - 50 +50 +100

Zuldssige Temperaturfehler- %—‘
Grenzen eines Platin-Wider- b0
Standsthermometers in Ab- E

Hangigkeit von der Temperatur
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f
2.3.1.5 Aufbau von Widerstandsthermometern
Praasss \ t""” ey
Platinwiderstandsthermometer (Pt100) I J

Beim Platin—Hartglasthermometer wird der Platindraht
auf ein diinnes Glasrohren aufgewickelt, die untere
Zufiihrung des Drahtes wird durch den Rohrkern
nach oben gefiihrt.

Ein weiteres Glasrohrchen umgibt die Platinwicklung,
so dass diese vollkommen eingebettet Ist. In dieser
Ausfiihrung kdnnen mechanische Spannungen durch

das Wickeln oder durch Temperatureinwirkung auftreten, ~ ™t Wickluog  mit lﬁznﬁielemﬁ
deshalb wird In einer neueren Konstruktion das Thermometer mit Doppelkapillaren
ausgefihrt und die Platinwendeln lose eingelegt.

==
e

WIERIRER IR TR RN

IR ENER T RRETE

.
1

S

H
v 4

P ey

Nickel-Messwiderstand (Ni100)

Beim Nickelwiderstandsthermometer lohnt es sich nicht, die Drahte wie beim Platin in Glas
einzuschmelzen. Deshalb werden Nickel-Messwiderstande auf Isoliermaterial aufgewickelt und
sind bei duReren Einfliissen starker gefdahrdet.

Ein komplettes Widerstandsthermometer fiir den Einsatz In der Verfahrenstechnik besteht aus
einem Messeinsatz und einer Schutzarmatur. Die Schutzarmatur hat die Aufgabe den Widerstand
gegen Korrosion und mechanische Beschadigung durch das Medium zu schutzen.

Der Aufbau und die Abmessungen eines Wth' s (Widerstandsthermometer) sind genormt
(DIN 16160).
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Die Bezeichnung Pt 100 steht fur:

Pt = Materialangabe d.h. Platin
100 = 1000hm bei 0°C

Temperaturbereich: -220 bis 850°C

Die Bezeichnung Ni 100 steht fur:

Ni = Materialangabe d.h. Nickel

100 = 1000hm bei 0°C

Temperaturbereich: -60 bis 180°C

Es gibt ebenso in der Industrie Pt1000 und Ni 1000 und Folien-Wth s, aber
Achtung: Mit einem Folien Pt100 kann nur bis ca. 350°C gemessen werden!

°C Ohm o0 Ohm °C 0
=100 60,20 .50 11

95 62,23 55 12

90 . 64,25 60 12

85 66,27 65 12

80 68,28 70 12

: 75 70,29 75 12

220 10,41 10 72,29 80 13
215 12,35 65 74,29 85 13
210 14,36 60 76,28 90 13
209 16,43 55 78,27 95 13
200 18,53 50 80,25 100 1%
195 20,65 45 82,23 05 14
190 22,78 40 84,21 10 14
185 24,92 35 86,19 15 14
180 27,05 30 88,17 20 14
175 29,17 25 90,15 25 [ 14
170 31,28 20 92,15 30 14
165 33,38 15 94,10 35 15
160 35,48 10 96,07 40 15
155 57,57 -5 98,04 45 15
150 39,65 Q 100,00 1650 15
145 41,73 + 5 101,95 55 15
140 43,80 10 103,90 60 16
135 45,87 15 105,85 65 16
130 47,93 20 107,80 70 14
125 49,99 25 | 109,74 75 16
120 52,04 30 111,68 80 16

H 115 54,09 113,61 85 17
Widerstandsthermometerkurve 1 24499 29 SEA ol .

Pt100 nach DIN 43760
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2.3.1.6 Schutzhiilsen fiir Wth und Thermoelemente

a) Schiebemuffe
b) Einschweif3hiilse
¢) Flanschanschluss
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Temperaturmesstechnik aus einer Hand (Fa. Emerson)
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2.3.1.7 Der Messeinsatz

2.3.1.7.1 Draht-Widerstandsthermometer 4 ) ﬁ mg
Thermometer-Anschliisse —
(Anschlufklemmen)

ﬁmschluﬁstalle
(ZalZd Befestigungs-
f_fiansch

An- 1
schluB-{f \ zusatzwider-
sockel | stand
- Isolierstab
—REinsatzrohr

~Innenleitung

MeBwiderstand

B o

~—Einsatzlinge

Sensormaterial (Platin) Anschlussleitung

Trigermaterial (Quarz) Schutzhille
(Quarzglas)
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2.3.1.7.2 Diinnschicht-Widerstandthermometer

Dichturg der Glas-Keramik-
verbindung

Anschlusslote

Anschlusspads
Passivierung mit Glasschichten

Fotolithographisch strukturierte
Platin-Dannschicht
Al; 0y - Substrat

Widerstandswerte:

100 £2,500 £2,1000 §2 oder 2000 £2
und indivicuell wahlbare Werte
Temperaturkoeffizient:

0,003750/K und 0,003850/K

Toleranz gemaR DIM EN 60751

Klasse A, Klasse B und Klasse 1/3 B

A4 rFreisverer i uer rieisLelurly

e Schnelleres dynamisches Ansprechverhalten (Regelungstechnik!) wegen

kleinerer Masse und Oberflache
e Kleinere Masse (Vibration!)
e Bis max. +350 oC einsetzbar
e Thermische Ausdehnung des Substrates

1 Lobortests mit Giber 400°C haben zu Ausfallen
der Wth s gefiihrt.

Draht (oben) und Diunnschicht

Toleranzklasse Sensor-Kategorie Temperaturbereich

Klasse 1/3 DIN B Diinnschicht -50...+200°C
Draht -70...+250°C
Klasse A Diinnschicht -70...+300°C
Draht -200... +600°C
Klasse B Diinnschicht -70...+600°C
Draht -200...+850°C
Klasse 0,5 Diinnschicht -70...+600°C
Draht -200...+850°C

Toleranz in K

+(0,10K +0,0017 x It])

+ (0,15K+ 0,002 x Itl)

+ (0,30K +0,005x Itl)

+ (0,50K + 0,006 x Itl)

Tab. 1: Toleranzklassen — Temperaturgliltigkeitsbereich

Itl = Messtemperatur in °C (ohne Vlorzeichen)
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2.3.1.8 Anschlussbelegungen eines Wth

1x Pt 100, 2-Laitar 1 x Pt 100, 3-Laiter 1x Pt100, 4-Laitar

0] O

(o]

rot = — ot
\El @ ,&E_ riot .@ — ot
Wi — weib L weil

— weib

Anschlussstelle

2.3.2 Thermoelement

2.3.2.1 Der Seebeck-Effekt

An der Verbindungsstelle zweier verschiedener Metalle entsteht eine Spannung, deren
Hohe (in mV) von der Metallpaarung und der Temperatur abhdangt. Die Spannung
kann nicht direkt gemessen werden, weil das SchlieRen des Stromkreises mit dem
Messgerat weitere Thermoelemente schafft. Der Einfachheit halber wird angenommen, dass
das Messgerat nur mit Cu-Draht ausgefiihrt wird, Dann entstehen an den Punkten (1) und (3)
Spannungen. Diese beiden Spannungen sind einander entgegengesetzt. Weil In diesem Bei-
spiel beide Thermoelemente die gleiche Paarung haben, kann das Messgerdat nur dann
eine Spannung anzeigen, wenn die Temperatur der beiden MaRstellen verschieden Ist,
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Cu '“@““1,
o i

>
=

Ausglelchsleltung |
Ou m@,__ Cu

Ty Vergleichsstelle

"
t
I
I
|
|
I
I
I
|
|
I‘
il

/.@

Ty AnschluBsteile

U Thermoelementmelspannung
Tues: MeBstellentemperatur

Ty AnschluBstellentemperatur
Tyt - Verglelchsstellentemperatur

Urh ~ Tugs = Tv

2.3.2.2 Polaritit der Thermospannung

Das Metall, bei dem die (Valenz-)Elektronen weniger stark gebunden sind, wird
diese leichter abgeben als ein Metall mit festerer Bindung, es ist also im
Vergleich zu ihm thermoelektrisch negativ. Die Stromrichtung wird auBerdem
aber noch von der Temperatur der beiden Verbindungsstellen beeinflusst. Dies
wird leicht ersichtlich, wenn man sich den Thermokreis als zwei Batterien
vorstellt, von denen jeweils die mit der hdheren Temperatur die groRere
Spannung abgibt. Die Stromrichtung

wird demnach davon abhdngen, auf welcher Seite im Kreis die hohere Spannung
herrscht. Die Polaritditsangaben bei Thermopaaren beziehen sich stets darauf, dass
an der Messstelle eine hohere Temperatur als der Vergleichsstelle (Klemmen- bzw.
Vergleichsstellentemperatur) herrscht.

2.3.2.3 Der Peltier-Effekt

Die Umkehrung des Seebeck-Effektes Ist der sogenannte Peltier-Effekt. Fiihre Ich einem
Thermoelement Spannung bzw. Strom zu, so erreiche Ich eine Erniedrigung der Temperatur
an der Messstelle.

2024-02-25_RFH_Automatisierungstechnik_Temperatur_2 Dipl.-Ing. Matthias Trier

31 von 59



—— Rheinische Hochschule Koéln
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) DI. Matthias Trier

Elektrotechnik (BEII) Temperaturmesstechnik 25.02.2024

Das Material mit dem positiven Potenzial-
Fe + Anteil, wird immer zuerst genannt!

Fe (+) -Konst(-)

Konst Der Minusschenkel wird starker gezeichnet!

GroRenordnung der Thermoelementspannung U flir Fe-Konst flir Tmess = 100°C
Und Ty, = 0°C > 5,37 mV. Der Messbereich betragt -200 bis +900°C.

2.3.2.4 Genormte Thermoelemente

Unter der Vielzahl moglicher Metallkombinationen wurden bestimmte ausgewahlt
und in ihren Eigenschaften genormt, insbesondere der Spannungsreihe und den
zuldassigen Grenzabweichungen. Die folgenden Elemente sind hinsichtlich der
Thermospannung und deren Toleranz sowohl weltweit (IEC) genormt als auch
europdisch bzw. national genormt.

DIN IEC 584-1, DIN EN 60584-1

Eisen-Konstantan (Fe-CuNi) Kennbuchstabe ,J*
Kupfer-Konstantan (Cu-CuNi) Kennbuchstabe , T
Nickelchrom-Nickel (NiCr-Ni) Kennbuchstabe ,K*“
Nickelchrom-Konstantan (NiCr-CuNi) Kennbuchstabe ,E*

Nicrosil-Nisil (NiCrSi-NiSi) Kennbuchstabe ,N*“
PlatinRhodium-Platin (Pt10Rh-Pt) Kennbuchstabe ,S*
PlatinRhodium-Platin (Pt13Rh-Pt) Kennbuchstabe ,R”
PlatinRhodium-Platin (Pt30Rh-Pt6Rh) Kennbuchstabe ,B*
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Spannungsreihe

des Fe-Konst - Thermoelementes

Temperatur = BHK - Tebslle

fiir Thermoslemente F2 - Fomst. . DIN 43710
ep oV H =V
i 20°C { 0°C 50=¢ 20%8 | &°C 5G°C
-200 | 9,20 3,15 ‘tD,&b +100 | 4,32 T 2,72
g0 | 8,91 | 7,88 ] 10,51 10| 4,87 :,92 3,27
8o | 8,51 7,56 | 10,21 201 S.42; 6747 3,82
70 ] 8,30 1 T.25 G,90 30 5,98. ?,C_i'} 4938
20 T,.98 5,33 G,58 Fiu) 53:' 72359 ‘E’!E‘E
50 1 7,651 8,80 3,25 125 T,;G 5._;_5 2’52
o | 7,51} 6,26 8,91 20 1,681 2,71 L08 . .
o ol oot sl wl ind sl e NiCr-Ni - Thermoelement
23 | 6,58 | 5,55} 8,12} 20| 5,78] 9,83
0 | €120 | 5.1 ?‘50 G 5:34 16,13 Temperztur - EMK - Tabelle
100 | 5,80 | 4,75 T,40 1 206 ¢ 9,20 10,3 fir Fhermoelemente MiCr-¥i DIF 43710
307 5,38 | 4,33 £,58 10 | 1G,46 | 11,51
a0 £494 g.%l 5’§ 2_‘3 :1#03 :292‘; ' H =7 b my
FLe L2568 a4 1 # 3 2 af—
] 4.02 2,98 5,62 ﬁrg 12.::;5 ‘-g ;9 : zo°C o°C §50°C 2o°c | peC 50°¢
5¢ | 3,56 | 2,51 5y 250 |12, 13,75
& £ & A2.51 1]
s 3’?‘3 12*2; Z'é ?g 3?’53 :.ﬂ,:éa i| €10 24,54 25,34 {23,321 910 | 36,96 | 37,76 | 35,74
02,07 Lea| ser| sl § DSR2 20 ST Bk 351
Eop e APy ' " | 24, 7 38,56 | 36,54
=10 11,58 1851 SaiE ) 9011493115001 Y a0 | 25,81 | 26061 [24055 | 4o [3e0is | 3eu3s | 36093
+ 10 D*EE -__’;2 2:13 10 15:37 1?::1‘2 Fl 650 26125 2?903!25901 950 35_155 39’55 3?:33
20 | o.oe | 1.85 | 1,560 26 |15,63 | 17,68 | 1 60| 26,65 127,45 25,45 | 60 | 38,95 | 39,75] 37,73 .
o s 3 : 8. 70 ; 27,07 | 27,87 [ 25,85 | - 70 | 39,34 | 40,14 | 38,12
0,53 | 1,38 1,07 D 117,19 | 16,24 | 1
4'6 "Qé _2’?11 __’54 20 1,’-;5 15’8‘, 1 BO | 2745 | 28,29 | 26,27 80 | 35,731 40,53 | 38,31
el s 2’6- E’m 350 m:}ﬁ_ 19;36 - 90| 27,92 128,72 | 26,70 90 | 40,12 | 40,92 | 38,5C
o |5 | | S | R e e |4 1) Eu g | anne et et |4t | 51
76 | 2068 | 3073 | 1,08 | 70 19,43 (20,48 1 10| 25 el Bl e . ; 2
80 | 3,22 | 4,27 | .62 | so[13,95 |21,08] 1 55 '23’;7 e IR b HAd b d bl
. 9 | 30,38 237§ 30141, 42,48 1 40,4
56 13,77 | 4,82 1 2,17 | 90 120,55 121,60 | 1 4o | 3901 | 30,81 | 28,79 | 40 | 42,07 | 42,57 £0.65
100 | 4,32 | 3.37 2,72 | 400 {21,711 | 22,70 | 1 730 | 30,43 | 31,25 | 29,21 | 1050 | 42,45 | £5,25 | 41,25
gg ;?.gg g;,gg ;g,éi 80 | 42,83 | 43,63 | 41,51
s ’ 041 O |43,22% 44,02 22,006
80 | 51,68 | 32,45 | 30,46 | 80 | 43,60 | 44,40 | 42,38
90 | 32,08 | 32,8% ; 30,87 80 | 43,98 | 44,78 42,76
BOO | 32,50 | 33,30 | 31,28 | 1100 | 44,36 | 45,16 | 43,14
0 35,91 33,71 | 31,689 10 ) 44,74 | 45,54 | 43,52
AR Eeabad I b b
¥ » 3 » B £4,27
20 | 32,153 | 34,95 1 52,91 | 40 | 45,87 | 46,67 | 44.65
agc 34,54 { 35,34 | 33,32 | 1150 | 46,24 | 47,04 | 45,02
0 | 34,95 135,75 | 33,731 60| 46,61 | 47,41 45,39
70 | 35,35 36,15 | 34,13 ] 70 | 46,98 | 47,78 | 45,75
35,75 | 36,55 | 54,551 80 | 47,35 | 48,15 | 46,13
S0 | 36,16 | 36,36 | 34,34 | 20 47,72 | 48,52 | 46,50
200 ¢.36,56 | 37,36 | 35,34 | 1200 | 48,09 | 48,89 | 46,
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2.3.2.5 Thermoelement-Ausfiihrungen

Apschluf3- *

EE 4N klemme
f: 'y
E Haltering

N Halterohr

’*A‘ﬁ' ;

@ Anschlagflansch
Keramisches {1
Mantelthermoelement mit (a) o [

: : Schutzroht
eingeschweilter Messstelle und l
(b) mit isolierter Messstelle. Thermopawm-_—mﬁ

gasdichtes | i
keramisches - Thermopaar
Innenrohr k\./_

(. Sonderausflihrung)
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2.3.2.6 Ausgleichsleitung und Korrekturdose

Problem: SchlieRt man an ein Thermoelement Kupferleitungen an, so bilden sich an
den Anschlussstellen neue Thermoelement, die der eigentlichen Thermospannung
(Messsignal) entgegen wirken kénnen und deren Spannungspotenziale infolge der
Umgebungstemperatur variieren konnen

Cu Cu
+ Fe
<~ @)
Const _ *
Const Yoy Y
Cu
Cu v~ Uy,

Losung: Ausgleichsleitungen verwenden, die nahezu die gleichen physikalischen
Eigenschaften wie das Thermoelementmaterial haben, aber im Vergleich zu Platin
beispielweise, deutlich preiswerter sind.

Verwendet man Korrekturdosen, so kann der ,Anschlussfehler” systematisiert
werden.

Cu

_________________ ...._.._.O

Fe C/f |

Const __%usgmichaieit_uﬂg___‘___o
L

Cu 0
P e
/ Korrekturdose m

Temperatur muss konstant gehalten werden
wenn die Innentemperatur nicht gemessen
wird, und beispielsweise mittels Wheatstone -
messbrucke gegenkompensiert wird!
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Kompensationsdose Analog-Eingabebaugruppe
Thermoelement M+
. . }
=1
| ] ®
e . .
~ i -
I i s
N »
" -»
—— L
- +
Netzteil
+ Komo (23)
(o]
- Komp (25)
(@]

AnschluB einer Kompensationsdose an den Eingang einer Analog-Eingabebaugruppe
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Farbkennzeichnung von Thermoelementen und Ausgleichsleitungen
Type | —_Matenal J Tempetau | ewk ECS84 | DIN43714 | ANSLL | BS1843 | (g0 oer | 43ags
Ni-Cr |Ni-Al [200 .1372°C |5.891 . 54886mV + ok
"N - | el | Al | el | .| oo
hS‘: «Cre :‘Alg. Si- |200 . 1300°C |.3.990 .. 47514 mV _I _l :
Fe Cu-Ni |[20..1200°C [.8006 . 69555mv E e T . +
J -\ el .l | el
L Fe Cu-Ni [200..900°C 8,166 53,147 mV g.
Pt-13% |Pt 20, 1T67°C 0,101 ... 21,080 mV' 2 - - -
Pt-10% |Pt 20 ... 1767 °C 0,103 18,682 mV = =
S & - | | it | el | e | el
Cu Cu-Ni |-250 .400°C 6,181 ... 20,873 mV| . T
T A | e | A | AR | A | AR
U Cu Cu-Ni |-200  &00°C 5,693 . 34,320 mV ‘
Pt- Pt-6 600 ... 1820 °C 1782 . 13820 mV ! ;
Rhm Rh% L : : ;
W-5%, .26 D..2316°C .. 37,079 mV ocoa &
C Re \Fllve o ‘ Vi KA.
E Ni-Cr |Cu-Ni |-250. 1000°C [9718 763720 mV 5 i : i l i : o 3
D W-3% |W-25% |0.. 1800°C Thermocoax <

I

Thermoleitung fiir Typ J,

K, T, E, N — doppelt

isoliert

il

Ausgleichsleitung aus

Doppellitze mit Isolierung
von Leiter und
AuBenmantel
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2.3.3 Richtiger Einbau von Temperaturfiihlern

g e

b
a ﬁ ﬁ
|
Einbaubeispiale fur
Temperatur-Senscren:
: a in ainem Krimmer
#rw
& = entgegen der
C strimung

or

in gingr engen
Leitung schrag ent-
gegen der Strdmung
senkrecht zur
Strémung

[}

Die oft nur wenige Millimeter drolsen lemperatursensoren In der Spitze des
Schutzrohres, oder die Verbindungsstellen in den Fulhlerspitzen des
Thermoelementes, miissen in der Mitte des Stromungsprofils liegen.

Oft wird der Einfluss des Warmeilbergangswiderstand zwischen Schutzrohr und
Flihler unterschatzt. Die ideale Ankopplung findet durch Warmeleitpaste oder
Warmeleitol statt, die in das Schutzrohr eingefillt wird, bevor der Filihler hinein
gesteckt wird.

Einen Leistungstransistor wiirde man auch nicht ohne Warmeleitpaste auf einen
Kiuhlkérper montieren, denn die Warme soll ja vom Transistor moglichst gut
abgefiihrt werden!

Der folgende Versuchsbericht der Fa. Endress und Hauser, zeigt diesen unmittel-
baren aber oft nicht respektierten Zusammenhang.
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2.3.3.1 Réntgenaufnahmen von Widerstandsthermometern in Schutzrohren

Widerstandsthermometer (Wth) Wth mit 3-Leiteranschluss

YN

Doppelt-Wth (2 Messwiderstande) Folien -Wth

NN
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Endress+Hauser £

People for Process Automation

2 Messung der thermischen Ansprechzeiten

Die Ermittlung der thermischen Ansprechzeiten erfolgte in einer E+H-eigenen Messapparatur gemil den
“orgaben der DIN IEC 60751:2008 in stromendem Wasser, welches etwa 10 K wirmer temperiert war
als die Umgebungstemperatur von etwa 23°C. Die Strdmungsgeschwindigkeit des Wassers betrug dabei
etwa 0,4 m/s. Alle Priiflinge waren bei Testbeginn auf Raumtemperatur temperiert und wurden dann
schnellstmbglich in den wirmeren Wasserstrom eingetaucht. Vor und wihrend des Eintauchvorgangs sind
die Widerstandswerte der Pt100-5ensorelemente mit einer Messrate von etwa 4 Hz mit einem
Digitalohmmeter erfasst und aufgezeichnet worden. Die Messung wurde beendet, sobald ein
quasistatischer Zustand erreicht war und keine nennenswerten Temperaturinderungen des Sensors mehr
ZU beobachten waren.
Die erhaltenen Aufheizkurzen wurden ausgewertet und die thermischen Ansprechzeiten iy, sowohl fiir die
einzelnen Messeinsitze ohne Schutzrohr als auch dann eingebaut in die verschiedenen Schutzrohre

bestimmt.

Mit jeder der untersuchten Messeinsatz-Schutzrohr-Kombinationen wurden mindestens sechs Messungen
durchgefiihrt. Mindestens drei Durchliufe erfolgten ohne Verwendung irgendwelcher kontaktverbessen-
der Pasten. AnschlieBend wurden fiir mindestens drei weitere Messungen eine kleine Menge Silikon-

Wirmeleitpaste zwischen Messeinsatzspitze und Schutzrohrinnenboden eingebracht.

Folgende thermischen Ansprechzeiten toq (in ) wurden ermittelt. Angegeben sind jeweils die Mittelwerte
aus den entsprechenden drei Messreihen. Die Reproduzierbarkeit der Messwerte liegt etwa im Bereich

+10%.

Messungen mit und ohne Wirmeleitpaste, ist markiert.

Die jeweils kilrzeste gemessene Ansprechzeit bei einem bestimmten Schutzrohr, getrennt fiir die

Schutzrohr Messeinsatz #1 Messeinsatz #2 Messeinsatz #3 Messeinsatz #4
ohne Paste mit Paste ohne Paste mit Paste ohne Paste mit Paste ohne Paste mit Paste
ohne 11,5¢= n.a. 11,55 n.a. 1,55 n.a. 10s n.a.
#2
[Form 3 33s 12,5 3ls 13,55 125 45 345 Ils
Bdi=6, 1 mmi)
#5
(Form 3F 21¢s 14z 223 16,55 17 s 5s 27 s 14,55
Gdi=6,1mm)|
#O
(Form 3F 195 145 20s 14,58 285 55s 26 ¢ 12,55
@d=6,1mm]
#4
[Form 3 755 40 s 605 40 s 205 6s a0 s 22s
©d=6,5 mm)
#3
[Form 3 73s 52s 73s 54 s 62 s 27 s 75¢ 6l s
Od=Tmm)
#1
[Form 2 4% g 12,5 48 s 13,5¢ 51s 45 50¢s I1s
@di=6,5mm)|
#7
(Form 2F 100 s 82s 102 s 755 48 s 11s 07 ¢ 465
Dd=7mm)
#8
[Form 4 72 555 71s 525 45 s 21s T3¢ 62 s
Od=Tmm)
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2.3.4 Temperaturtransmitter (Kopftransmitter)

“‘-}‘ Messfiihli
: Thermoe
Widerstar

Kopftransmitter:
Ausgang - Einheitss

frvramrammain vl aet

Kommunikation 4-20 mA / HART® Protokoll

Volle Konfiguration mit HART Handterminal 275/375 oder AMS
Fiir alle gdngigen Temperatursensoren

2-, 3-, 4-Leiter Widerstandsthermometer, Thermoelemente, mV, Ohm
Beste Messeigenschaften fiir alle Anwendungen

Genauigkeit: 0.2 °C
Langzeitstabilitat fir 1 Jahr: 0.2 °C

EMV-getestet: Entspricht der NAMUR-Epfehlung NE 21
Galvanische Trennung Eingang/Ausgang: 500 VAC rms (707 VDC) @ 50/60 Hz

DIN Form B-Kopfgrésse
Entspricht NAMUR NE 43 Ausfallverhalten fiir digitale Messumformer

Entspricht NAMUR NE 89 fiir Temperaturmessumformer mit digitaler
Signalverarbeitung

Alarm- und Sattigungswerte konfigurierbar
Zweipunkttrimmung maéglich
Zulassungen nach ATEX, FM, CSA, SAA, CEPEL, JI

Ein Original Rosemount-Produkt!

S
3

EMERSON
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Kabelverschraubung M 20

i \ Anschlusskopf Form B hoch nach DIN 43735
Temperatur- Anschl N
nschluss nac
! Kopfmessumformer Vorgaben des
01 02 03 04 Messumformers
. | L
=4
w
H
- .
£ 2 -
2| =
5| S
g g =
'y verschweilit
= 1
2
23
_|8% -
T §§ [} N .
35 | ! || Messwiderstand ¢,
2% g A o
- i | |
] 3 H Schaltschema
[
@6 o4
—ql_,,_
Zitierte Normen [ Standards
DIM 43735 Messen, Steuern, Regeln; Elekirische Temperaturaufnehmer; Messeinsdtze fir Thermoelemente
DIN 43735-3 Leittechnik - Elektrische Temperaturaufnehmer fir Widerstandsthermometer und Thermoelemente - Teil
3: Zuordnung der Male
DIMN EN 60751 Industrielle Platin-Widerstandsthermometer und Platin-Temperatursensoren
Mamur NE 24 Anforderungen an Messeinsalze flr Temperatursensoren zum Einsalz in eigensicheren Stromkreisen
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2.3.5 Messschaltungen

2.3.5.1 Kreuzspulmesswerk (Quotientenmesswerk)

Zwei miteinander fest verbundene,
gekreuzte Spulen sind innerhalb
eines Magneten um einen Eisen-
kern drehbar angeordnet. Der
Luftspalt zwischen Magnet und
Kern nimmt von der Mitte aus
nach oben und unten ab, die
Induktion im gleichen MaRe zu.
Der Strom wird Uber richtkraft-
freie Metallbander zugeleitet.
An der einen Spule entsteht

ein linksdrehendes, an der
anderen ein rechtsdrehendes
Drehmoment. Sind die Strome

in den Spulen gleich, so heben
sich beide Drehmomente nur

dann auf, wenn auch die an jeder Spule wirksamen Induktionen gleich sind. Ist
einer der beiden Strome schwacher als der andere, so nimmt die Kreuzspule eine
bestimmte andere Lage ein, bei der sich die vom schwacheren Strom
durchflossene Spule im Gebiet hdherer Induktion und die vom stdrkeren
Strom durchflossene Spule im Gebiet geringer Induktion befindet, damit sich
beide Drehmomente wieder aufheben. Der Zeiger zeigt somit unabhdngig von
der Hohe der Messspannung nur das Stromverhaltnis an.
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Skalengleichung des Kreuzspulmessgerates:
ANALOGIE 2um pagnstrLnessueil
A kanFT AME EWEN LENTEL
/)‘ F = IH'N-B-"]
E. i o~ 2. DAS MALNENHE rorEVT
—'] h “-\ net = F-a]
Mev = Tmeto-Bhd hd =A
Mew < ITn-vw.2-A
u A 1CONSTANT - : = sratg 1

L uva . Me, = In,: cot (<-8)
A, = In, co5 (&+6) srore€ 2
In, 08 (%=8) = In, tos (4+§)

relaveriduls zu
VEREWFACHT
I wy _ cos(x—9)
Liw, cos(@+90)’
DS dudern DEN pnSynn, '
NEALAUE DEs MAGVETFELOFS [Ta v
% -
auSVﬂﬂsm‘!(,_';’

nddﬂfﬂ-‘&a
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Die beiden Prinzip-Schaltbilder zeigen die praktische Anwendung der
Stromverhadltnismessung. Es handelt sich um die klassische 2-Leiter und 3-
Leiterschaltung. Die Widerstande RA sind die sogenannten Abgleichwiderstande,
die fur die Kalibrierung des Messgerates, den Grundabgleich benoétigt werden. Die
Widerstande Rj sind die sogenannten Justagewiderstinde, mit deren Hilfe der
gesamte Loop abgeglichen bzw. justiert werden kann.

JEnPERArMNESUNG 2 LEBITEL SchAVnG

= ___,_._‘._.._._-._-—J

iy —

NEnrERATURNESSUNG 3 LE'TEA scH%mffé

P00 -

- S
g,

Werden beide Stromzweige von einer Spannungsquelle gespeist und ist der
Widerstand in einem Zweig konstant und im anderen veranderlich, so hdangt der
Zeigerausschlag nur von der GroRe des verdanderlichen Widerstandes ab
(Schaltung des Widerstandsthermometers, Pt100 / Ni100/ Pt1000).
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2.3.6 Unterschiede zwischen Thermoelement und Widerstandsthermometer

Thermoelement:

e Aktive Bauelement, es liefert eine Spannung

¢ |In hohen Temperaturmessbereichen einsetzbar
e Schnelleres Ansprechverhalten als ein Wth

e Aufwendige Messkreisinstallation (konventionell)
e Thermospannungen im niedrigen mV-Bereich

Widerstandsthermometer:

e Passives Bauelement (Widerstand)

e Einfache Messkreisinstallation

e Langsameres Ansprechverhalten als ein Thermoelement
e Temperaturmessbereich maximal 850 °C

e Messeffekt relativ groR ( z.B. 100 Ohm x T0mA = 1V)

Thermoelement
Widerstandsthermometer

T T T
5 10 —
ts

HINWEIS. Dle Leiten sina relatlv Zu senen
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2.4 Beriihrungslose Temperaturmessung
2.4.1 Infrarot-Pyrometer

Jede Oberflache, deren Temperatur 7 (iber dem absoluten Nullpunkt liegt, sendet
elektromagnetische Strahlung aus. Messgerate, die aus dieser Warmestrahlung die
Temperatur des Strahlers bestimmen kénnen, werden als Strahlungsthermometer
oder Pyrometer bezeichnet.

Die Wellenlangen der Warmestrahlen liegen zwischen 10-7 und 10-5 m, einem
Gebiet, in dem sich auch der schmale Bereich des sichtbaren Lichts befindet. Wenn
man allgemein von Strahlung spricht, so ist die von einem Korper abgestrahlte
Energie dWin der Zeit dt gemeint. Der Quotient wird als Strahlungsflul8 ¢ bezeich-
net.

Die elektrischen Bertihrungsthermometer, die Widerstandsthermometer und die
Thermoelemente, sind in ihrer Einsatzfahigkeit allen mechanischen Thermometern
Uberlegen, finden jedoch Grenzen |In ihrer Anwendbarkeit. Bei bewegten
Messobjekten treten Schwierigkeiten bei der Abnahme des elektrischen Signals Uber
Schleifringe auf, Fir Temperaturen Uber 1300 °C sind selbst edle Thermoelemente Im
Dauerbetrieb nicht mehr verwendbar.

Deshalb werden bei hoheren Temperaturen und bei bewegten Messobjekten Strahlungs-
Temperaturfiihler, die Strahlungspyrometer eingesetzt, welche die vom Messobjekt
ausgehende Strahlungsenergie messen. Strahlungspyrometer wurden urspriinglich nur zur
Messung hoher Temperatur angewendet, sie werden jedoch heute fiir Messbereiche von
-40 °C bis tber 2000 °C angeboten.
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2.4.1.1 Emissionsgrad

Der Emissionsgrad ist ein MaR fir die Fahigkeit von Materialien, infrarote Energie
zu absorbieren oder abzustrahlen. Der Wert kann zwischen O und 1,0 liegen. So
hat z.B. ein Spiegel einen Emissionsgrad von 0,1. Dagegen hat der so genannte
"Schwarze Strahler" einen Emissionsgrad von 1,0. Wenn ein zu hoher
Emissionsgrad eingestellt wurde, wird eine niedrigere als die tatsachliche
Temperatur angezeigt, vorausgesetzt die Temperatur des Messobjektes ist hoher
als die Umgebungstemperatur. Wenn Sie zum Beispiel einen Emissionsgrad von
0,95 an ihrem Pyrometer eingestellt haben, der Emissionsgrad jedoch nur 0,9
betrdgt, wird eine niedrigere als die tatsdachliche Temperatur angezeigt.

Material Emission
1.0 pm 3,0 pm 7,9 pm 8-14 pm @
Asbest 0.9 0,9 0,95 0.95
Asphalt kA 0.9 0,95 0.95
Basalt kA 0,7 0,7 0.7
Beton 0,65 0.9 0,95 0,95
Eis kA e 0,93 093
Erde kA 0,9-0,93 0,9-0,93
Farbe (nicht alkalisch) e 0,9-0,95 0,9-0,95
Gips kA 0.,4-0,97 0,8-0.95 0.8-0.95
Glas
Scheibe kA 0,98 0,85 0.85
Schmelze kA 0,9 kA kA
Gummi kA 0.9 0,95 0,95
Holz (natirlich) kA 0,9-0.95 0,9-0.95 0.9-0.95
Kalkstein kA 0,4-0,938 0,98 0,98
Karborund kA 0.9 0.9 0.9
Keramik 0.4 0,85-0,95 0.95 0.95
Kies kA 0,95 0,95 0,95
Kohlenstoff
nicht oxydiert 0.8-0,95 0,8-09 0,8-09 0.8-0.9 Die Werte sind Abhéangig
Graphit 0.8-0.9 0,7-0.9 0,7-0.8 0,7-0.8 von der Materialbeschaf-
Papier (jede Farbe) kA 0,95 0,95 0,95 fenheit und den Messbe-
Kunststoff dingungen.
undurchsichtia kA 10.95 10.95 0.95
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Material Emission
1,0 pm 1,6 pm 8-14 pm

Aluminum

nicht oxoydiert 0,102 0,02-0.2 kA

oxydiert 0.4 0.4 0,2-04

Legierung A3003,

oxydiert kA 0.4 0.3

aufgeraut 0,2-0.8 0,2-0.6 0,1-0.3

poliert 0,1-0.2 0,02-0.1 kA
Blei

poliert 0,35 0,05-0.2 kA

rau 0,65 0.6 04

oxydiert kA 0,3-0.7 0,2-0.6
Chrom 0.4 0.4 kA
Eisen

oxydiert 04-08 0,509 0,5-0.9

nicht oxydiert 0,35 0,1-0,3 kA

verrostet kA 0,6-0.9 0,5-0,7

geschmolzen 0,35 0.4-0.6 kA
Eisen, gegossen

oxydiert 0,7-0,9 0.7-0.9 0,6-0,95

nicht oxydiert 0,35 0.3 0.2

geschmaolzen 0,35 0,3-04 0,2-03
Eisen, geschmiedet

stumpf 0.9 0.8 0.9
Gold 0,3 0.01-0.1 kA

2.4.1.2 Distanzverhdltnis
Pyrometer
KTR

)

Die Werte sind Abhdngig
von der Materialbeschaf-
fenheit und den Messbe-
dingungen.

Die Angabe des Distanzverhdltnisses ist eine qualitative Angabe. Das Distanzver-
haltnis beschreibt, wie groR der Abstand C maximal zum Messfleck M sein kann.
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Objektentfernung <C>
Distanzverhaltnis =

Durchmesser der anvisierten Objektflache <M>

Bei einem angegebenen Distanzverhiltnis von 20 und einer Objektentfernung von 10m,
muss der Messfleck einen Durchmesser von mindestens 0,5m haben!

2.4.2 Gesamt- oder Teilstrahlungspyrometer
Die Strahlung wird durch eine Optik gebiindelt und auf einen Sensor gelenkt. Damit

wird auf dem Sensor ein Signal erzeugt. Der Sensor Ist ein Fotohalbleiter oder ein
Thermeelement, Die Optik ist eine Sammellinse oder ein Hohlspiegel.

Hohlspiegel

i %
-

Thermosdule %
o - E
o /g Prinzipbild eines
; \/ Hohlspiegel-

Pyrometers
I /

MeBobjekt /
i) U o

ALALTNNEENN NN NN
i
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Mefobjekt Linse

% -

4

z Thermoséule
3 T -

%

4

/

V] B

Prinzipbild eines Linsenpyrometers

2.4.3 Teilstrahlungs-Pyometer

U b

Die Leuchtdichte der Strahlung wird mit der Helligkeit des Gliihfadens einer Normallampe
verglichen. Ein Filter wahlt ein schmales Band des Spektralbereiches aus. Spektralpyro-

meter.
Vergleichs~

] - strahler

A7 % /
MeBobjekt f Ean PR —l——

] % T:

SRS —o

Linse Linse
'
.,,__ll__

Beobachter

Q
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2.4.4 Verhdltnis bzw. Farbpyrometer

Das Verhaltnis der Strahldichte zweier herausgefiltert Spektralbereiche andert sich mit der
Temperatur. Das Signal flr die Temperatur ist das Verhaltnis der beiden Strahlungsanteile.

Farbpyrometer Kompensationsschreiber

1 e '
f © k[}h,
ey

$

Inbadalalat

o A
a Strahler d Indiumphosphid-Filter
b Objektiv e Silizium-Photoelement
¢ Lichtleitstab f Konstanthalter

Beim Verhaltnis- bzw. Farbpyrometer wird, wie bereits erwdahnt, das Verhaltnis
der Strahlungsintensitditen bei zwei verschiedenen Wellenlangen zur
Temperaturbestim-mung herangezogen.

Dieses Verfahren gestattet eine genaue Temperaturmessung unabhdngig vom
Emissionsgrad des Messobjekts, solange dieser fir beide Wellenlangen gleich ist. Da
dieses ideale Verhalten in den meisten Fallen nicht erreicht wird, entsteht ein
Messfehler, der jedoch in der Regel wesentlich geringer ausfallt als bei Gesamt-
oder Bandstrahlpyrometern.
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Technische Daten (beispielhaft)

Typ:
iws

Malbearsiche:
Spektralbareich:
Einstallzelt ta:
MWelflack:
Emissionsgrad:
Ganauigksit:
Optike:

MeRBausgang:
Warsorgung:
Schutzart:
Optionen:

Anwendungsberelche:

Typ:
15300
IGA300

MeBbereiche:
Spektralbereich:
Einstallzait taa:
Mefflack:
Emissionsgrad:
Genauigkeit:
Chpatike:
MeRGausgang;
Warsorgung:
Schutzart:
Cption:

Anwendungsbereiche: sleha IW 5

kompaktes Zwei-Leiter-Pyrometer

300...3000°C, 8 Melbarsiche

0,6...01 pm(5i); 1,45..1,8 um (InGaAs)

Min1ms

Min 0,4 mim Durchmesser p
20,..100 % (sinstellbar)
+ 1 9% vom Meflbereichs-Umfang -
guswechselbare Linsenoptik, einschraubbares f
Durchblickvisier
4,.20maA, linear

24VDC

IPBS

einschraubbares Pilotlicht

Mesasungan an Matallen, Keramik und flissigem Glas,
z. B. baim Héarten, Glihen, Sintam, Schmieden,
Walzen, Liten und Schweifien, Besonders geeignat
bei beengten Platzverhdltnissen und extramen
Umgebungstemperaturan.

kieines Zwei-Leiter-Pyrometer

300...3000°C, & Malberaicha

0,8..1,1 wm (15300), 1,45..1,8 wm (IGAS00)
10ms (fest)

tdin 1,6 mm Durchmessear

0.2..7 Y% einstallbar

4 1,5 % vom MaBbereichs-Umfang .
feste Linsenoptiken fir 3 MeBabstdnde
4...20 mA, linear

24V DC

P65

Ofen-Anbauammatur mit Keramikrohr oder
Cuarzglasfenstar
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2.4.5 Ausfihrungsformen fir Infrarot-Pyrometer

Wo werden Infrarot-Pyrometer eingesetzt? Infrarot-Pyrometer eignen sich besonders
fur den Einsatz in Applikationen, in denen konventionelle Sensoren nicht verwendet
werden konnen. Dies gilt fiir bewegliche Objekte wie Walzen oder Forderbander,
aber auch dberall dort, wo aufgrund von Kontamination oder anderen Storeinfliissen
(z. B. hohe Spannungen) eine kontaktlose Messung erforderlich ist. Ebenso ist die
IR-Messtechnik pradestiniert flir Anwendungen, in denen sich Thermoelemente und
andere, auf Kontakt mit dem Objekt basierende Fiihler durch groRe Entfernungen
oder zu hohe Temperaturen nur schwierig einsetzen lassen.

- Temperaturbereich von -50 °C bis +2200 "C

- Einstellbare Emissionsgrad

- schnelles Abtasten von heilfen und kalten
Stellen innerhalb van =1 Sekunde

- Grolkes Display

- vergitete Glasoptik

- optische Aufldsung 50:1

- punktuelle Messung auf gréfter Distanz

- Doppellaser zum genauen Anvisieren

-visualisierte Anzeige der Grilte des
Messfeldes

- Hoch- bzw. Tiefalarm

- Hintergrundbeleuchtung

- Speicherfunktion

- USB-Schnittstelle {(Online-Aufzeichnung)
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Temperaturmesstechnik

LineareT emperatur-
meRbereiche:

Technische Daten:

Nr. MeRbereiche Melbereiche 200 - 2500°C
1 200 - BOO°C Spektralbersich £1-58pum
2 300 - 1200°C Ansprechzeit einstellbar Q005 -05s
3 400 - 1500°C Genauigkeit 1%+ 1°C
4 1000 - 2500°C Reproduzierbarkeit 3%
Emissionsfaktor 100 - 10 %
EBetrishstemperatur 0°C - 5070
Lagertemperatur -10°C -+ 70°C
Temperaturabhingigkeit 005 % f°C
zulassige Feuchte 25 -85% RF
Ausgang - wahhveise - 0- 20 mh
4220 mh
0- 10
Betriebhsspannung OC 240 10 %
AT 240 10 %
Stromaufnahme ca. 300 ma
Gerateanschlul: Spol. Buchse
Malle H/B/I/T 8 x84 % 171 mm
Gewicht 0,6 kg
Schutzar IF &85

Pyrometer sind genau die richtigen Messgerate, wenn Sie hochgenaue und

beriihrungslose Temperaturmessungen durchfithren moéchten. Durch a2

die sehr guten optischen Eigenschaften sind die Pyrometer ein H
zuverldssiges Werkzeug zur genauen Temperaturmessung. Infrarot- :
Pyrometer sind besonders geeignet bei Applikationen, bei denen #

konventionelle Sensoren nicht verwendet werden kénnen. So z.B. bei
bewegten Objekten oder an Messorten, an denen wegen Kontaminationen oder
anderen Storeinfliissen eine kontaktlose Messung erforderlich ist.
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2.4.6 Infrarot-Thermometer

Mit Hilfe von Infrarot-Thermometern ist es ebenfalls moglich, beriihrungslos die
Temperatur zu messen. Sie messen die Oberflachentemperatur. Dadurch kénnen
rotierende Equipment z.B. Elektromotore oder spannungsfiihrende Bauteile wie
Sammelschienen im Schaltschrank, messtechnisch tiberwacht werden.

Technische Daten

Sensor: Infrarot
Messbereich: -50°C ... +800°C
Auflésung: 0.1°C{ab 200 °C f 1°C)
Genauigkeit: +2°C oder 2%,

der jeweils groBere Wert gilt
Reproduzierbarkeit:  +1,0°C oder 1%
Ansprechzeit: ca. 0,2 Sekunden
Spektrale
Empfindlichkeit: 8...14 pm
Arbeitstemperatur: 0°C..-450°C
Lagentemperatur: -20°C ... +50°C
Laser: Klasse 2
Emissionsgrad: 0,01... 1,00

Optische Auflosung:  20: 1
Batterielebensdauer:  typisch 40 Stunden bei Dauerbetrieb
Spannungsversorgung: 1x 9V Blockbatterie

Gehduse: Kunststoff, schwarz

Abmessungen: 146 x 104 x 43 mm (L xB x H)

Gewicht: 300 g (inkl. Verpackung)
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2.5 Andere Temperaturmessverfahren
2.5.1 Folienthermometer

Mit Hilfe modernster Technologien werden Flissigkristalle bei bestimmten
Temperaturen zum Leuchten gebracht. Sogar die Temperatureinstellungen
kénnen vordefiniert werden. Und das in dem Bereich von - 30 bis + 70°C. Die
Temperaturen werden als Standard in 2-Grad-Schritten angezeigt. Leuchten zwei
Zahlen gleichzeitig (z.B. 24° und 26°C) so liegt die Temperatur exakt dazwischen;
also bei 25°C.

- Energiespar-

Tharmomeater
Aguarium S s b

0. O% Helensegs

Digital
Tharmomeatlar

Mit drei Farben: Griin = Ist-Temperatur
Braun = leicht oberhalb
Blau = leicht unterhalb
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2.5.2 Thermofarbe und Temperaturklebepunkte/-messstreifen

Thermofarben (auch Thermolacke, Thermochromlacke genannt), die je nach
Temperatur ihre Farbe verandern, werden bei technischen Anwendungen eingesetzt,
um Uber eine einfache optische Kontrolle zur Temperaturanderung zu verfiigen. Der
zugrundeliegende Effekt ist die Thermochromie.

Ein Anwendungsgebiet findet sich z. B. bei geschraubten Stromschienen, wo die
Schraubenkopfe diesen Anstrich erhalten, damit schnell erkannt werden kann, dass
sich die Verbindung gelockert hat und Ubergangswiderstinde entstehen, die einen
Temperaturanstieg verursachen. Wichtig ist bei dieser Anwendung, dass damit eine
beriihrungslose Temperaturanzeige moglich ist. Thermofarben dienen auch in der
Verfahrenstechnik dazu, um Stérungen rasch zu erfassen, bei denen die Temperatur
von Anlagenteilen vom Sollwert abweicht.

Beispiele der Fa. Omega

gl T
"f *c

127 C
"e
(= 140 ()] "
1M 4 - w;

§
Iﬂ_fk R “M
1 Messpunkt 1_ : t s 2
- =
oder mit 3 Messpunkten ™ m
nerm

oder mit 10 Messpunkten

Serie 21 Modell-Nr. | °C | Modell-Nr. | *C | Modell-Nr. | °C | Modell-Nr. | *C
21-1004%) 38 | 2117047 77 | 212407 116 | 21-325%) 163
21-1104%) 43 | 21180%) g2 | 21-2504%) 121 | 21-350{%) 177
21-120%) 49 | 21-190%) 88 | 21-2604(%) 127 | 21-3754%) 191
fuaﬂ?lz:};rnfﬁxxs113mmmm 21-1304%) 55 | 21-2004%) 93 | 21-270%) 132 | 21-400(%) 204
Messpunkt @ 4,8 mm 21-1404(%) 60 | 21-2104%) 99 | 21-280(") 138 | 21-500(%) 260
21-150%) 68 | 21-221(%) 104 | 21-290(%) 143
21-160%) 71 | 21-230%) 110 | 21-300(%) 149
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2.5.3 Segerkegel

Segerkegel (Einheitszeichen SK) sind Prif-
korper zur Bestimmung der Feuerfestigkeit
Sie sind nach dem Herman August Seger
(1839-1893) benannt, der sie 1885 fiir
seine Untersuchungen zur Feuerfestigkeit
verschiedener Materialien entwickelte. Die
Normkegel aus dem zu priifenden Material
sind etwa 5 cm hoch und leicht ange-
schragt. Der Kegel wird in einem Ofen
langsam erhitzt. Wenn die Kegelspitze
vollstandig umgekippt ist und den Boden
berihrt, ist die Kegelfalltemperatur
bestimmt. Anhand der Referenzliste wird
der Segerkegel abgelesen.

Die Temperaturbereiche fiir Schmelzkorper liegen bei ca. 600 - 2000 GradC.

P
80 bls 85°
&

Vorher Nachher

Neben diesen Formen gibt es auch Pulver, Tabletten oder Stifte die bei erreichen
ihrer Solltemperatur nieder schmelzen.
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