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7. Analysenmessverfahren

Die Analysentechnik nimmt einen groRen Stellenwert in der industriellen
Messtechnik ein. Die Bereiche in denen die verschiedensten Analysenmessungen fur
feste, flissige oder gasformige Stoffe eingesetzt werden, gliedern sich wie folgt:

e Qualitatssicherung

e Anlagensicherheit (z.B. Explosionsschutz)
* Prozessoptimierung

¢ Umweltschutz (BimSchG)

Die konventionelle Analytik erfolgt sehr oft noch manuell. An sogenannten
Probeentnahmestellen entnimmt ein Chemielaborant, oder ein
Produktionsmitarbeiter eine Probe, die dann im Labor untersucht und ausgewertet
wird.

Ziel der sogenannten Onlineanalytik ist es, diese manuellen, diskontinuierlichen
Prozesse, automatisiert und permanent ablaufen zu lassen. So konnen in kirzester
Zeit die benodtigten Messergebnisse geliefert werden.

7.1  Feuchtemessung

Feuchte Luft ist Luft, die Wasserdampf enthadlt. Wasserdampf sind einzelne
Wassermolekiile im Vakuum. Wasserdampf und Luft stéren sich nicht, das heilt jedes
Gas benimmt sich so, als ob das andere nicht da ist. Die Gasgleichung mit

P-V = m-R-Tist fur jedes einzelne Gas anzuwenden, wobei fiir den Gesamtdruck gilt
Pc = Pw + P Der Wasserdampfteildruck hat eine Obergrenze, das ist der
Sattigungsdampfdruck Pws. Der Sattigungsdampfdruck ist stark von der Temperatur
und vom Luftdruck abhangig.

Tin°C - 60 - 30 0 30 60 90
Pus in mbar 0.008 0.37 6,1 42,4 199,2 701
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Angaben Uber den Feuchtigkeitsgrad der Luft sind sehr verschieden. Man findet:

Wasserdampfteildruck in mbar

xg (Wasser) Masse Wasser
« Feuchtigkeitsgrad X = --——————-—- -

1kg (Luft)

Masse Luft

Masse Wasser (Gramm) Masse des Wasserdampfes
« Absolute Feuchtef = -~ = o

M3 Wasser / Luft-Gemisch Volumeneinheit

Absolute Feuchte
e Relative Feuchteinf% = --—-——————————————- *100%
Max. mogliche Feuchte

e Taupunkt in °C = Diejenige Temperatur, bei der die vorhandene Luft gerade
gesattigt ist.

relative Teuchte

10%

= 1009% 50% 20%
Dampfdruck- !

Zusammenhang swischen Dampidruck p, Taupunkistemperabur 7,
Reaumtemperatur £, , Umwandlungstemperatur {, und relativer Feuchte
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7.1.1 Feuchtemessverfahren

Melprinzip Funktionsweise

Coulometrisch vollstindige Absorption von Wasser durch chemische Bindung an

(P20s - Sensor)

Phosphorpentoxid (P20s + HyO =2 2 HPO;): Zersetzung der Meta-
phosphorsdure durch Gleichstrom. (2 HPO3; = Hy + % 03 + P20s):
Messung des Stromes. der proportional zum absorbierten Wasser st.

Gravimetrisch
(kem Sensor)

Ein bekanntes Volumen feuchter Luft wird emnem Trockenmitte] zu-
gefiihrt; Messung der absoluten Feuchte durch Wiegen des Trocken-
mittels vor und nach der Absorption

Hygroskopisch
(Haar-, Feder-. Bi-
Streifenliverometer)

Messung der Langen- Volumenanderung emes Matertals be1 Feuch-
teauinahme

Kapazitiv
(Diinnschichtsensor)

Messung der Veranderung der Dielekirizitatskonstanten eines Mater:-
als be1 Wasserabsorption

LiCl - Temperatur
(L1C1 - Sensor)

Messung der Temperatur, die emn Dampfdruckgleichgewicht iiber er-
ner wésserigen LiCl- Losung erzeuot

Piezoelektrisch
(Quarzhyerometer)

Messung der Resonanzfrequenzverschuebung eines piezoelektrischen
Oszillators mit hygroskopischer Beschichtung ber Wasseraufnahme

(Kein Beispiel)

Psychrometrisch Messung der Kihlgrenztemperatur bemm Anblasen emes thermusch 1-
(Assmang- solierten Wasserreservours

Psychrometer)

Resistiv Messung der Veranderung der Leitfihigkeit eines Materials bei Was-

seranlagerung

Spektroskopisch
(IR - Hygrometer)

Absorptionsmessung von IR-Strahlung (Vibrations- und Rotationsan-
regung des HrO- Molekuls) und Mikrowellenstrahlung (Polarisation
a5 H)O- Molekiils)

Taupunkt
(Tauspiegel - Hyaro-
meter)

Messung der Temperatur, bet der eme gekihlte Oberfldche i
Dampfdruckgleichgewicht mit threr Umgebung 15t
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7.1.2 LiCl-Feuchtefiihler

Widerstandsthermometer
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Elektroden Gasgewebe mit LiCI

< Car H0

Wasseraus ta%sc h

LiCl Schicht L
=~ : : - . . —— - . ' -
\\\ : i

Elektrode Bestimniung

Zat t Leitnwert
Heizspirale 77, : Regelung
g Q{W | Heizung

Pt MebBwiderstand

Temperatur
messung

4
Masse

mr‘eu cht

Schema LiCl Fiihler E \

mt!DCKEH

f Temperatur

Zeit
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7.1.3 Quarzhygrometer

Quarzhygrometer

Polymer

1~ Kontakte

Frequenz
Messung

7. 1.4 Kapazitiver Feuchtefiihler

Messgas [
Goldbelag
Al.-oxid
< Aluminium
Al-Oxid-Sensor
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7.2 pH-Wertmessung

Ob etwas mehr oder weniger sauer schmeckt oder sogar
seifig, die Zunge kann's feststellen. Mit der pH-Messung
mochte man die Anzahl von lonen in wassrigen LOsungen
messen, um Aussagen uber deren Konzentration zu bekom-
men. Genau genommen interessieren dabei die Wasserstoff-
ionen, denn sie sind ein MaRstab dafiir, ob eine Loésung
sauer oder alkalisch ist. Diesen Umstand bringt auch das
Wort "pH" zum Ausdruck. Es ist die Abkilirzung des
lateinischen "potentia hydrogenii", was soviel heiRt wie "Starke des Wasserstoffs".

7.2.1 pH-Wert, lonenkonzentration im Wasser

Konzentration
OH- lonen
(mol/l)

Konzentration
H* lonen (mol/

)

pH-

P Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen
e

pH-Wert und Wasserstoff-lonenkonzentration.
(Die beiden ersten und letzten Zeilen sind nur

Reaktion

der besseren Ablesung wegen in weiRen

sauer | 3 10-3 10-11 Lettern ausgefihrt)

sauer 4 10-4 10-10

sauer | 5 10-5 10-9 Der pH-Wert wird per Definition als der
sauer | 6 10-¢ 10°8 negative dekadische Logarithmus der
neutral 'j 7 1077 1077 Wasserstoffionenkonzentration bezeichnet.
alkalisch | 8 10-8 10-6

alkalisch | 9 10-9 10-5 pH - _ |og CH+ (GIZ)

alkalisch | 10 10-10 104

- __ Beis i . II I i -

m“ Logarithmus von 10-7 ist gleich -7. Der
m — negatlve Logarlthmus von -7 ist dann 7.
Man sieht sowohl aus Gleichung (Gl.2) als auch aus Tabelle 1, dandert sich der pH-
Wert nur um einen Punkt andert, so andert sich die Konzentration der H+ lonen um
den Faktor 10.
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7.2.2 Die Elektrode als Spannungsquelle

Eine pH-Messung ist im Prinzip nichts anderes als eine Spannungsmessung. Eine
Elektrode ist im herkdmmlichen Sinne allerdings keine Batterie, wenngleich sie auch
eine Spannung liefert. Diese entsteht erst in dem Augenblick, in dem die Elektrode
in eine Flussigkeit eintaucht. Die Spannung, die eine Elektrode maximal abgibt, liegt
bei ungefahr +/- 400mV, was konventionell messbar ware. Die Einschrankung liegt
aber darin, dass der Innenwiderstand der Spannungsquelle extrem hoch ist und es
deshalb einer aufwendigen elektronischen Mess- und Verstarkertechnik bedarf, um
das Spannungssignal (iberhaupt anzeigen zu konnen. Wirde man mit einem
normalen Spannungsmessgerat messen, brdache die Spannung sofort zusammen
ohne angezeigt zu werden. Der elektrische Anschluss der Elektroden erfolgt liber ein
1-adriges Kabel, die netzféormige Abschirmung um die eine Ader liegt auf Masse
Potential und dient nur zum Schutz gegen elektrische Storfelder.

¥
T Fabel kakel
Anzeige — :
i /EH] —:| — Hopt Kopt
L | L KCL-
4— abzchirmung LT Machfillung
+—heleletrode
Steckkontakt Steckkortakt
Vernleinhz- KEL-Lésung
Ableitun
+—tdefeletrode ) -] g
Yergleichs- InRenputier I Bezugselement
elektrode —— m
H [iaphragma H
RAEE Ablatung
sy E___fﬁlasmeml:uran Q/ 1 l_l"'_ LHletelement L
-_k"“"'_'{ " Membran L—— Diaphragma
Messelektrode Vergleichselektrode
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7.2.3 Temperatureinfluss

Der pH-Wert ist abhdngig von der Temperatur des Messgutes. Mit steigender
Temperatur erhoht sich auch die Steilheit der Messelektrode. Deshalb gehoért zu
jeder pH-Messung auch eine Temperaturmessung. Wenn die Kalibrierung und die
spatere Messung bei anndhernd gleicher Temperatur erfolgt (z.B. Raumtemperatur),
kann auf eine Temperaturkompensation verzichtet werden. Schwankt hingegen die
Temperatur des Messgutes, muss eine automatische Kompensation mittels
Temperaturfiihler vorgenommen werden. Entweder macht dies der Messverstarker
bei angeschlossenem Temperaturfiihler automatisch oder aber man muss am
Messverstarker manuell die Messguttemperatur einstellen. Man kann davon
ausgehen, dass eine Messguttemperaturabweichung von etwa 10°C gegeniiber der
Pufferlosung bei der Kalibrierung schon einen Messfehler von etwa 0,15 pH

ausmacht.
i T (2] = Melitemp. & T=25"C
+my T(2) T (1) = Kalibriertemp. v
T(2)=T01)
T(1) \
] 18 T
; faH delts
| o
. 18MY| geps
— - .,L 2 pH
0 >

- Mel3-
r1W‘I’ fehler wto o E F\ ™
Y

Temperatureinfluss Steilheit
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7.2.4 Pufferlésung

Pufferlosungen dienen zur Kalibrierung von pH-Messketten. Die gebrduchlichsten
Werte liegen bei pH = 4, pH = 7 und pH = 9. Pufferlésungen zeichnen sich dadurch
aus, dass ihr eingestellter pH-Wert relativ unempfindlich ist gegeniiber
Verunreinigungen von Sauren und Laugen.

Trotzdem ist der Umgang mit Pufferlosungen sehr sorgfdltig durchzufihren.
Vorratsflaschen sind immer geschlossen aufzubewahren, der Kontakt mit CO2 aus
der Luft kann, besonders bei Losungen mit hohen pH-Werten, zu Verfdlschungen
des Puffers fiihren. Pufferlosungen werden mit einer Genauigkeit von +/- 0,02 pH
bei 25°C angegeben

Temperatur
&) R

5 .08
15 7.04
20 /.02
25 7,00
30 6,99
40 5. 98

Tabelle 1: TemperatureinfluR auf die Genauigkeit einer Pufferlésung
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7.3 Messgasaufbereitung

Gaslaufplan
Gas flow schematic
—> ouT
1 3 1 T > 6 |v 1. Warmetauscher
1 | 2. Peristaltikpumpe
IN >— 4©7 | _%_ 3. Membranpumpe
B 4. Kondensatsensor
@ 2 @ 2 5. Filter
6. Nadelventil
7. Durcchfluss-
\(/'JONDENSATE/ messgerat (SKDM)

Eine Gasanalysenanlage besteht in der Regel aus zwei Gruppen von Gerdten:

Der Gasanalysator misst die Konzentrationen der Messgaskomponenten und
wandelt sie in ein elektrisches Signal um.

Zusatzgerate entnehmen das Messgas aus dem Prozess, bereiten es auf und
fordern es in der Gasanalysenanlage.

Das dem Prozess entnommene Messgas kann in den meisten Fallen nicht ohne
weitere Aufbereitung vom Gasanalysator verarbeitet werden. Zu hoher Staubgehalt,
Temperatur und Taupunkt sowie zu hoher oder zu niedriger Druck und nicht zuletzt
Storkomponenten im Messgas konnen die Betriebsfahigkeit des Gasanalysators
beeintrachtigen und das Messergebnis verfdlschen.

Zusatzgerate wie die Entnahmesonde, die Messgasleitung, der Messgaskiihler sowie
Pumpen und Filter stellen sicher, dass unabhdangig vom Prozessverlauf und den
ortlichen Bedingungen die Messgaseingangsbedingungen der angeschlossenen
Gasanalysatoren erfiillt und einwandfreie Messergebnisse erhalten werden.
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7.4 Flammenionisationdetektor

Durch das Anlegen eines elektrischen Feldes an eine Wasserstoffflamme, entsteht
ein sehr geringer lonenstrom. Wenn dieser Flamme ein kohlenwasserstoffhaltiges
Messgas zugefiihrt wird, so steigt der lonenstrom proportional dem Kohlenstoff-
gehalt an. Als Brenngas wird je nach Anwendung Wasserstoff H2 oder ein H2/He-
Gemisch verwendet.

Die Kalibrierung des FID erfolgt standardmaRig auf ppm CsHg (Propan) oder auf
mgC/m3, andere Kalibrierungen sind moglich.

WVakuumpumpe

-0.4 bar
Vakuum-

—p| regler @ >

Brenner
Messsignal
\—H . l] Verstarker —— P
Elektrode —
1
Brennluft | | Brennerdise
—
Brenngas T
Probenkapillare
A Bypass
s
— >
Probeneingang
Messgasfilter
Vakuum- Bypasspumpe
— regler

Prinzipdarstellung Flammenionisationsdetektor (Vakuum-FiD)
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Der Flammenionisationsdetektor misst die Summe der organisch gebundenen
Kohlenstoffatome in den Kohlenwasserstoffen.

GITTERELEI M‘.DQE

o — - S |
L a g

vl
> 1%
D -
. :
5 £
Messons b
. ' | s o
v Uy ¢ 2UGSPANNUNG
T ¢ HESSTROM PROPORTIONAL
BrEnNGAS (Hz) 2un, KONZENTRATION pER
' Kok PON EVTE

Organische Substanzen werden in einer Wasserstoffflamme verbrannt, wodurch sich
die Grundionisation der Verbrennungsgase erhoht.

Man benotigt Messverstarker die Gber
einen groRen Bereich linear arbeiten.
Verstdarkungen von v =107 miissen
realisiert werden um Nachweisgren-
zenvon 2 x 10-12 g/s erzielen zu
kdnnen.
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7.5 Gaschromatograph

Der typische Gaschromatograph besteht im wesentlichen aus dem Detektor (z.B
einem FID) und der sogenannten Trennsdule. Die Trennsdule hat eine wesentliche

Aufgabe.
U, R, Stromeinstellung
| %
L

R R

@ Sohraiber i

Vergleichs~ | 1 )
kaminer “'"::E,,
e

=] ] &
—e—T

Melgas Dopierung

Nullpunkta-
elnstellung

Melkammer

Trigergas

Trenngtule

_ s S
;S

&

Prinzipbild elnes Gaschromatographen
(Siemens)
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Die Trennsdule sorgt dafiir, dass die Substanzen eines organischen Gasgemisches,
zeitlich gestaffelt den Detektor erreichen. Nur so kann die bendtigte Selektivitat
erzielt werden, da das Ziel die Feststellung der einzelnen Konzentrationen sind.

Gaschromatograph mit Tischaufbaugehaduse

Gaschromatograph fir den stationdren Betrieb

Jedes Chromatographieverfahren zeichnet sich durch eine mobile und eine
stationare Phase aus. Unterschiedlich gebaute Molekile haben auch unterschiedliche
Wechselwirkungen zZu einem Losungsmittel, beziehungsweise beim
Gaschromatographen (GC) zu einem Trdgergas, also der mobilen Phase. Meist kann
einfach Stickstoff als Tragergas verwendet werden.

Jeder Stoff hat folglich auch eine charakteristische Wanderungsgeschwindigkeit
durch die stationdre Phase in der Trennsdule. Das hat die Trennung der einzelnen
Stoffkomponenten einer Untersuchungssubstanz zur Folge.
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Ein Detektor registriert die Komponenten, welche die Trennsdule bereits durchlaufen
haben, indem beispielsweise die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit eines
austretenden Gases als elektrisches Signal umgesetzt und auf einen Schreiber
ubertragen werden kann.

Die Spitzen, die der Schreiber aufzeichnet, werden als Peaks bezeichnet. Alle Peaks
eines Graphen stehen fir bestimmte Substanzen, die sich bekannten Stoffen
zuordnen lassen. Die Hohe der Peaks sind proportional zu der Stoffmenge der
einzelnen Komponenten. Der Sinn des GC-Verfahrens liegt darin, dass beim
Einstellen bestimmter Parameter die Maoglichkeit besteht, Stoffe genau zu
identifizieren. Insbesondere in der organischen Chemie ist dies von Vorteil, da ja die
Verbindungen nicht mit den ublichen quantitativen und qualitativen Analysen, wie
sie von der anorganischen Chemie her bekannt sind, exakt nachgewiesen werden
kdonnen. Es reichen ferner geringste Stoffvolumina von 0,1 bis 0,01 ml aus.

Auch fliussige Stoffgemische lassen sich trennen und identifizieren, sofern die
einzelnen Komponenten unzersetzt verdampfbar sind, weil die meisten der GC
beheizbar sind.

| — |
B
= i
ey, Benzol
T trg Methyl c'y clohexan
"~ b~ = Cyclohexan
tas Mpth_quy clopentan
bag™ o n~Hexan
b = - n ~ Pentan
| HLu t 3
EG_..LHm}« Start
I mae—
Chromatogramm (Belspiel) (Jiemens)
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Prozesschromatograph, CGX-Transmitter der Fa. Rosemount

Gehause Analysenmodul

Ofen zur Temperiening
der Kapillarsaulen bz,
der mikrogepackten
Trennséulen

Abgeschottung mit
|eicht austauschbarem
Ofenmodul

Die Chromatographie ist eine in den letzten
Jahrzehnten  entwickelte  Methode  zur
Analyse bzw. Trennung komplexer
stofflicher Gemische, die in verschiedenster
Form vorliegen koénnen. Die physikalisch-
chemische Grundlage der Chromatographie
bildet das NERNST’sche Verteilungsgesetz.
Fur einen differentiell kleinen Abschnitt der
Trennsdaule im Gaschromatographen gilt
daher:

Kompente, stationér

= (L = Konstant.

Komponente, mobil

Dieses Verteilungsgesetz bedeutet, dass sich

eine gasformige Komponente in der Saule
eines Gaschromatographen zwischen

Abnehmbarer
Gehausedeckel mit
Scheibe fir IR-
Bedienung sowie
Zur visuellen
Kontrolle der LED-
Statu sanzeigen

Elektronikteil mit
Prozessorboard,
senvicefreundlich
und vibrationssicher

Universalnetzteil fir

o— Elektronik sowie

Probenaufbereitung

Dichte Durchfihrung
Elektronik/Analysenmodul -
keine Spolluft erforderlich

Curchfihrungenzum Elektronische Kontroller Ventile und
Probenaufbereitungs- fiirden Durchflul durch Ventilsteuerung
gystem die Trennséulen und fir

Detektorgase
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der mobilen Phase (Tragergas) sowie der stationaren Phase (Saule mit Fillmaterial
bzw. bei Kapillarsaulen deren innere Oberflache) in einem bestimmten Verhaltnis
a verteilt. Im Zustand eines Gleichgewichtes stellt der Verteilungskoeffizient a eine
Konstante dar und ist fur bestimmte Komponenten und Komponentengruppen eine
charakteristische GroRe. Der Verteilungskoeffizient hangt wiederum von der
Temperatur und dem herrschenden Druck in der Trennsaule des
Gaschromatographen ab. Dadurch ist es zum Beispiel moglich, Komponenten mit
gleichen Verteilungskoeffizienten bei der Temperatur T1 bei einer Temperatur T2 zu
trennen, falls die a-Werte bei T2 voneinander verschiedene Werte annehmen.
Ahnliche GesetzmaRigkeiten sind fiir die Druckabhingigkeit des Verteilungskoeffi-
zienten a gultig. Der Tragergasstrom sorgt fiir den Durchfluss der Komponente(n)
durch die Trennsaule.

Der Trenneffekt ldasst sich bei geringen Unterschieden im Verteilungskoeffizienten
durch die Lange der Saule verstarken. Die Unterschiede im Verteilungskoeffizienten

der einzelnen gasformigen Komponenten zwischen der stationaren Phase in der
Trennsaule und dem Trdagergasstrom sorgen dafir, dass die Unterschiede in der
Durchflussgeschwindigkeit durch die Sadule die Auftrennung des Gemisches
herbeifiihren und nacheinander in der Detektorkammer quantitativ bestimmt werden
kdénnen.

Als Detektorsysteme werden im GCX Transmitter FIDs- oder WLDs verwendet.
Wahrend des Durchflusses der zu messenden Komponente wird das Detektorsignal
Uber die Zeit integriert und dadurch eine quantitative (mengenmaRige) Bestimmung

der Komponente ermoglicht.

Im GCX Transmitter kommen zwei unterschiedlich funktionierende, miniaturisierte
Detektorsysteme zum Einsatz. Eine Mikro-Warmeleitfahigkeitsmesszelle (Mikro WLD)
nutzt als MessgroRe die Widerstandsdnderung eines diinnen beheizten Drahtes.
Aufgrund der Abkiihlung des Drahtes durch das von der Trennsdule in den Detektor
stromende Gas wird dieser Messeffekt erzeugt.

Als weitere Methode steht ein Mikro-Flammenionisationsdetektor zur Verfligung
(Mikro FID). Bei der Verbrennung organischer Stoffe in einer Wasserstofflamme
entstehen elektrisch geladene Teilchen (lonen), die sich an einer Elektrode entladen.

Der resultierende Strom wird entsprechend liber einen Verstarker ausgewertet.

RFH_AUT_Feldger_Indust_Komm_Analyse_7_02082014 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
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7.6  Gaswarngerdte

Gaswarngerdte werden unterschieden in tragbare und stationdare Gerdte. Das
Haupteinsatzgebiet fiir tragbare Gerdte ist die mobile Messung vor Ort. Bei
stationdaren Geraten/ Installationen handelt es sich um Messungen die nicht
ortsveranderlich sind und zur permanenten Uberwachung von Betriebsbereichen
gedacht sind.

7.6.1 Tragbare Gaswarngerdte

Tragbare Gaswarnsensoren werden in der Regel zum Personenschutz verwendet.
Betritt oder befdahrt man Behalter, Schachte, Brunnenstuben oder sonstige Raume in
denen Gase vorhanden sein konnen, so muss man vorher die Gasfreiheit feststellen.
Nicht nur die gesundheitlichen Folgen durch das einatmen von Giftgasen, sondern
auch eine moglich Explosionsgefahr sollen erkannt und durch anschlieRende
technische MaBRnahmen (Beliiften) verhindert werden.

Eins solches Gerdat der Firma Drdager ist das Drager X-am® 7000

Multitalent: Drager X-am 7000 ist die innovative Losung fir die gleichzeitige und
kontinuierliche Messung von bis zu fliinf Gasen. Eine Kombination aus uber 25
Sensoren ermoglicht die flexible Anpassung an individuelle Messaufgaben. Das
Drager X-am 7000 kann mit drei elektrochemischen und zwei Infrarot, katalytischen
Sensoren oder Photoionisationsdetektoren bestiuckt werden. In allen industriellen
Anwendungen ist es der ideale Begleiter fiir professionelle Freigabemessungen und
die zuverlidssige Uberwachung der Umgebungsluft auf toxische sowie brennbare
Gase und Dampfe.
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Liste der moglichen Sensoren

Eine

von

Pum

eingebaute

Hochleistungspumpe
saugt das Messgas
durch einen Schlauch

bis zu 45 m Lange

an. Die Pumpe wird
kontinuierlich
elektronisch Gberwacht.
Bei zu geringer

penleistung wird

ein Durchflussalarm
ausgelost.

Sensoren fiir Drager X-am 7000

IR Ex O bia 100 BUEG

0 bis 100 Vol -% CH.
IR CCs 0 his 5 Vol -%
IR COy HC 0 bis 100 Vol -%
Kat-Ex Senzor 0 bis 100 %UEG

Kat-Ex Sensor HC

0 bis 100 %UEG
0 bis 100 Vol -% CH.

FID-Senszor

0 big 2000 ppm

DragerSensoren XS R

cO 0 bis 2000 ppm
HoS 0 bis 100 ppm
(87 0 bis 25 Vol -%

DragerSensoren XS EC

co 0 bis 2000 ppm
Ha3 100 0 bis 100 ppm
Ha3 HC 0 bis 1000 ppm
028 0 bis 25 Vol -%
Gy 100 0 bis 100 Vol -%
NO 0 bis 200 ppm
30. O bis 100 ppm
NO O bis 50 ppm
COCla 0 bis 3 ppm
NH4 0 bis 200 ppm
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7.6.2 Stationdre Gaswarngerdte

Stationdre Gaswarngerdte sind Festinstallationen. lhre Aufgabe ist es kontinuierlich
auf toxische oder explosionsgefdhrliche Umgebungsbedingungen hinzuweisen und
zu alarmieren. So werden sie sehr haufig zur Uberwachung von Arbeitsstitten
eingesetzt die regelmdRig von Personen frequentiert werden um durch
Undichtigkeiten von Rohrleitungen oder Behdltern frei werdendes toxisches Gas
rechtzeitig zu erkennen. Alternativ werden Gaswarngerdte fest installiert mit der
Zielsetzung, rechtzeitig zu erkennen ob freigesetztes Gas und eine bestimmte
Luftsauerstoffkonzentration zu einer explosionsgefdahrlichen Atmosphdre flihren
kénnen.

drdger Polytron IR CO,
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7.6.3 Sensortypen fir Gaswarngerdte

Ausziige aus einer Abhandlung der Fa. Drdger ,Liibeck

Einem fehlerfrei funktionierenden
Sensor vertrauen man die Unversehrt-
heit und Sicherheit von Mitarbeitern,
Anlagen und Gebdude an. Gase in
elektrischen Einheiten messen. Der
Sensor ist das wichtigste Bauteil in
einem Gasmessgerat. Er wandelt die
sogenannte MessgroRe, z.B. eine
Gaskonzentration, in ein elektrisches
Signal um. Je nach Sensortyp laufen
dazu chemische oder physikalische
Prozesse ab. Um eine aussagekraftige
Messanzeige zu erhalten, missen viele

Randbedingungen mit beriicksichtigt
werden.

Die Reaktionszeiten missen kurz, die Storanfalligkeit gering und die Zuverlassigkeit
hoch sein. Je besser Sensor, Gasmessgerat und Auswerteeinheit technologisch und
baulich aufeinander abgestimmt sind, desto verldasslicher sind die Messergebnisse.
In der industriellen Gasmesstechnik werden auf Grund ihrer herausragenden
Eigenschaften besonders drei Sensortechnologien angewendet: die
elektrochemische, die katalytische und die Infrarot-Messung.

RFH_AUT_Feldger_Indust_Komm_Analyse_7_02082014 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
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7.6.3.1 Das elektrochemische Sensorprinzip

Schnittbild

Elektrochemischer DragerSensor

Speicherchip

Druckausgleich

Elektrochemis

STazd-a7

Selektiviilter

Elektrochemische Sensoren funktionieren dhnlich wie Batterien. Bei Anwesenheit des
Zielgases wird chemisch zwischen zwei Elektroden eine kleine elektrische Leistung
erzeugt und im Gasmesskopf zur Anzeige gebracht. Die SignalgroRe ist proportional
zur Konzentration.

Eine grundlegende Forderung ist, fur alle Ublichen Umgebungsbedingungen eine
stabile Empfindlichkeit und eine gute Selektivitdit zu erreichen. Dabei missen die
Sensoren rund um die Uhr und das ganze Jahr uber zuverlassig die hohen
Belastungen einer industriellen Umgebung aushalten.
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Ein patentiertes poroses Gehduse aus Teflon umschlieft den Sensor und erlaubt der
eingeschlossenen Luft bei Druckdanderungen einen Ausgleich mit der Umgebung,
ohne dass die Chemie  austreten kann. Bei  Temperaturwechsel,
Luftdruckschwankung und luftfeuchtebedingter Wasseraufnahme wird mechanischer
Stress vollstandig eliminiert. Das Ergebnis ist eine gleichbleibende Empfindlichkeit
und eine herausragende Lebensdauer von mehreren Jahren.

7.6.3.2 Das katalytische Sensorprinzip

Furktionsprinzip Methan

elnes katalytschen Sensors
Sauerstoff
Flatinwendel

Elektr Anschlizsze

Pellistor Trager

ST BE2007

Wie misst man brennbare Gase? Ganz einfach - man verbrennt sie. Aber natirlich
nicht mit offener Flamme, denn sie sollen schon detektiert werden, bevor sie ein
brennbares Gemisch mit Luft bilden.

Chemiker sprechen daher von Oxidation, und dazu braucht man Luft (Sauerstoff),
Brennstoff und eine Substanz, die die Reaktion zwischen beiden erst ermdglicht,
namlich einen heilfen Reaktionsvermittler, den man Katalysator nennt und der auf
einem hitzebestandigen Keramikkorper aufgebracht ist.
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Die minimale Temperaturerhohung, die bei einer solchen Oxidation stattfindet, weil
jede Oxidation bekanntermalRen mit Reaktionswarme verbunden ist und diese ein
MalR fir die Anzahl der stattfindenden Reaktionen ist, wird messtechnisch
ausgewertet. Und mit einigen raffinierten Tricks gelingt es tatsdchlich, so einem
Katalysator ein Messsignal zu entlocken, tber das sich der Anteil von brennbarem
Gas in der Umgebungsluft ermitteln lasst.

7.6.3.3 Das Infrarot-Sensorprinzip

Funktionzsprnzip Infrarot-Absorption
[Messkivette)

ST-H4&-2005

Mur der giine Antel des
eingestrahlten Lickts wird
herausgefiltert ured dessen
Intensitat gemessen.

o [
X ]

ST-Has-mos

Ahsorbiert ein Gas den grinen

Anteil des singestrahlten Lichts,
30 ist dessen Intensitat messhar
reciuziert,
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IR-Ciuellen
Schematischer Aufbau des Drager Polytron IR
[druckfest gekapselt) Druckfeste Kapselung

Saphirfenster

Beheizter Spiegel

o [ ] . G i

Referenzdstektor

ST 5532007

Strahlteiler

Meszdetektor

Immer dann, wenn Substanzen sowohl Kohlenstoffatome (C) als auch
Wasserstoffatome (H) enthalten (sog. Kohlenwasserstoffe), kéonnen ihre C-H-
Bindungen einen Teil infraroter Lichtstrahlung kurzzeitig aufnehmen (absorbieren).
Die ausgesandte Lichtintensitat wird dadurch leicht geschwacht.

Lichtempfindliche Pyrodetektoren sind in der Lage, eine derartige Lichtschwachung
zu registrieren und eine nachgeschaltete Elektronik kann daraus ein Signal
berechnen, welches eine vorhandene Gaskonzentration sicher bestimmt.

Die  durch Infrarot-Absorption  messbaren  Konzentrationen liegen -
substanzspezifisch unterschiedlich - bei wenigen hundert ppm (parts per million) bis
hinauf zu 100 Vol.-%.

Haufig werden auf diese Weise brennbare Gase und Dampfe in ihrem 0 bis 100 %
UEG-Bereich gemessen. Aber auch bereits kleine Leckagen (beispielsweise in
Kaltemittel-Kreisldaufen) konnen so frihzeitig erkannt und schwerwiegendere
Schaden vermieden werden.
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Fehlersicherer Betrieb Samtliche fiur die Erfillung der Messfunktion relevante
Komponenten - Lichtquellen, Detektoren, Signalverstarker, Prozessoren,
Speicherbausteine, Heizelemente etc. - sind vor auReren Einfllissen geschitzt. Bei
den meisten IR-Gasmessgerdten riegelt hierzu ein druckfest gekapseltes massives
Edelstahlgehduse sein Innenleben hermetisch gegeniiber Verschmutzung, Feuchte,
korrosiven Gasen und anderen messschadlichen Faktoren ab.

Die standige Funktionsbereitschaft der Komponenten wird permanent intern
Uberwacht, und jeder Ausfall einer Komponente 16st umgehend eine alarmierende
Storung aus. Das ist fehlersicher - fail-safe”!

Zertifizierungen nach SIL (Safety Integrity Level) sind fiir viele Drager IR-Transmitter
erreicht und von den unabhingigen Prifinstituten exida und TUV bescheinigt. Sie
bestdtigen die hervor ragende Eignung dieser Sensortechnologie bei anspruchsvollen
Anforderungen an die funktionale Sicherheit. Unsere Kunden konnen sich auf
zuverldssige Messbereitschaft verlassen.

7.7 Kohlendioxid-Messgerat

Mefkammern

wel Nefd elrarhile

:
é vvj! Pﬂ

Vergleichs- =

kammern v 3:;1"
Y
787
7l
% ? Die Analyse beruht auf dem
4 Effekt, dass ein elektrisch
% geheizter Draht um so
% hohere Temperaturen an-
Vergleichs- Mefigas . . . .
gas (Rauchgas) nimmt, je geringer die

(Luft)

Rammerblock des Kollendioxydmesgers (8iemens)

Warmeleitfahigkeit des ihn
umgebenden Gases ist.
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Als Messschaltung wird eine. Wheatstonesche Bricke benutzt, deren
Briickenwiderstande als Platindrahte ausgebildet sind. Je zwei dieser geheizten
Messdrahte befinden sich in Kammern, die mit dem Messgas (Rauchgas) bzw. mit
dem Vergleichsgas ( Luft) gefillt sind.

Die Versorgungsspannung der Briicke wird so gewahlt, dass die Platindrdahte auf
eine Temperatur von etwa 100 °C gebracht werden. Der Widerstandswert der
Platindrahte liegt bei etwa 12Q).

Die Hitzdrahte der Messkammern werden vom Messgas (Rauchgas) gekihlt, die
der Vergleichskammern vom Vergleichsgas (Luft)'. Kohlendioxyd hat eine
geringere Warmeleitfahigkeit als Luft, deshalb wird bei den mit Luft gefillten
Kammern' die Warme besser an die Wandungen abgeleitet als bei den Kammern
mit Rauchgas, das einen hohen CO;-Gehalt aufweist.

Die Hitzdrahte im Rauchgas nehmen deshalb eine héhere Temperatur und damit
einen hoheren Widerstand an, als die Drahte in den Luftkammern. Die im
Ausschlagverfahren betriebene Bricke liefert eine Diagonalspannung, die ein
MaR fiir den COz-Gehalt des Rauchgases ist.

Gebraduchliche Kohlendioxydmesser werden fiir einen Messbereich von 0 bis_20 Vol%
ausgefiihrt. 20 % CO; entsprechen einer Temperaturerhdhung um 6 K und einer
Zunahme des Widerstandes

um etwa 0,2Q. Der erreichbare Viziizgs' e

Fehler liegt unter 0,5 % CO; ent- (Luft) (Rauchgas)

Sprechend einer Temperatur- pil=—dly ré"'"""é‘]
anderung von ungefahr 0,15 K

bzw. einer Widerstandsander-

ung um 5mQ. ;

Nullpunlkia-
widerstand

gy
(Rauchgas)
Mefkammer Vargleichskammer

1l gL
Ui R Stromeinstellung

Mefachaltung des Kohlendioxydmessers
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CO2 Messsystem MF-420IR Industrie der Fa. PCE Instruments

Der Zweistrahl-Infrarotsensor
ist auf einem Sensorhalter in
einem Aluminiumgehause lber
einer Diffusions6ffnung mon-
tiert. Die Kabeleinfiihrung er-
folgt gegeniiber mittels einer
Kabelverschraubung (PG11).
Das Aluminiumgehduse enthalt
zudem den Transmitter mit
einem Signalverstarker und
einem analogen Ausgang mit
4-20 mA bzw.

0-10 V. Der Transmitter bereit
die Messsignale auf und lber
tragt sie (siehe Abb. 1). Er
funktioniert nach dem Drei-
Draht-System.

Anschlussbelegung

1 Z 3

L | 8§

0kYs +240

Transmitter

Strormy ersorgung Schraubklemmen
Strom ca 100 mA
Anschlsse Pin 1 0
Pin 2 4-20 mA oder 0-10W
Fin 3 24 DC + 5%
Umgebungstemperatur | -10% C his +50° C
Luftdruck 500 hPa his 1100 hPa

zulassige Feuchte

15-95% relative Feuchte

Ausgang 4-20mA max. Blrde 450 02
Gehause Aluminium rot

Schutzart Gehause IP 40

Gewicht Gehause ca 500 g

Grofle Gehause

ca L90 x B35 x HE5 mm

Anzchlussleitung

3x1,5% Cu + Funktionserde

ahgeschirmtes Kabel

Lange 50 QO Hin- und Rickleiter
Sensor
(3 aszutritt per Diffusion

Standardmesshereiche

0-3.000 ppm CO,

dh. 0-03val% CO,

0-6.000 ppm CO,

dh. 0-06%al% CO,

0-10.000 ppm C 0,

dh. 0-1 Vol% CO,

0-50.000 pprm C O,

dh 05 Vol% CO,

weitere auf Anfrage

4-20 mA,

Aufheizzeit 5 min

Genauigkeit + 2% M EBE (M esshereichsendwert)
Feproduzierbarkeit + 1%

Feaktionszeit ra. 30s
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Kohlendioxid Messgerat IAQ910 / IAQ920 Innenraumluftqualititsmessgerat fiir CO2

Die 1AQ910 und 1AQ920 Kohlendioxid Messgerate
sind Handgerite zur Messung und Uberwachung des
Kohlendioxidgehaltes in der Innenraumluft. Die
Innenraumluftqualitat beeinflusst die Behaglichkeit,
Sicherheit und die Gesundheit von
Gebdudebewohnern und Arbeitnehmern - und damit
auch die Konzentration und Produktivitat. HLK-
Profis nutzen dieses Gerat fur Ermittlungen der
Innenraumluftqualitat, fiur die Beurteilung der
Wirksamkeit von Liftungsanlagen in Schulen, Biiros,
Fabriken oder Krankenhausern. Das Kohlendioxid
Messgerdt 1AQ920 misst zusatzlich die Temperatur
und die Luftfeuchte und das alles mit nur einer
Sonde. Mehr als 12.700 mit Messdatum und Uhrzeit
versehene Messwerte kénnen in dem Kohlendioxid
Messgerat IAQ920 gespeichert werden und auf einen
Computer geladen werden. Die Aufrechterhaltung
einer angenehmen Umgebung beinhaltet auch
Messungen und Korrekturen der Raumtemperatur,
Luftfeuchte, Zugerscheinungen sowie der Beliiftung.
Die Sicherstellung von gesunder und sicherer
Umgebung erfordert zunadchst das Aufspiren und
Kontrollieren unerwiinschter Quellen chemischer
oder biologischer Verunreinigungen sowie
Luftgetragener  Partikel.  Analysieren Sie die
Luftqualitdit in lhren Raumen und seien Sie
vorbereitet auf die Gesundheitsbedenken von
Gebdudebewohnern und  Arbeitnehmern.  PCE
Instruments.
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7.8 Sauerstoffmessverfahren

Auch beim magnetischen Sauerstoffmesser wird eine Hitzdrahtbriicke als
Fihler benutzt, der Messeffekt. beruht jedoch auf dem Paramagnetismus des
Sauerstoffs. Unter den technisch wichtigen Gasen ist allein Sauerstoff stark
paramagnetisch, seine Magnetisierbarkeit nimmt jedoch mit zunehmender
Temperatur ab.

Der magnetische Sauerstoffmesser besteht aus vier, miteinander
verbundenen Messkammern, von denen zwei mit einem Permanentmagneten
ausgestattet sind,

Jede Kammer enthdlt einen bifilaren, ausgespannten Hitzdraht aus Platin, der
elektrisch auf etwa 300" C aufgeheizt wird. Ist das Messgas
nichtmagnetisch, so stellt sich unter dem Einfluss der Hitzdrahte in jeder
Messkammer eine Konvektionsstromung ein, die in allen Kammern gleich
grol.ist und deshalb die Platindrdahte in gleicher Weise abkuhlt, Enthalt aber
das Messgas Sauerstoff, so wird die Konvektionsstromung den Kammern
mit Permanentmagneten beschleunigt und die beiden Hitzdrahte werden starker
abgekiunhlt.

. magnetischer Wind

pifilarer Hitzdraht

Schnitt durch die
Mefilsammer eines
magnatischen
Sauerstolfmessers
(8iemens)

Weicheisen - Polschuhe
Dauermagnet
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Mefischaltung eines magnetischen Sauerstoffmesgers (Siemens)

Bei einem Sauerstoffgehalt von 5 % ergibt sich ein Temperaturunterschied
von etwa 2 K.

Dieses Messverfahren ist gegen Fremdgase hervorragend selektiv, da ja nur
Sauerstoff hohen Paramagnetismus besitzt, Die lbrigen EinflussgroBen wie
Druck, Temperatur, Versorgungsspannung werden durch schaltungstech-
nische MaBnahmen kompensiert,
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Paramagnetischer Analysator im
Wandgehduse

- zur kontinuierlicher Messung von O
in Hintergrundgasen

- Wandgehause IP65

- 3 anwenderkonfigurierbare Messbe-
reiche:

-0-95/96 /98 -100 Vol.% O2

- Niedrigste Nachweisgrenze: 500ppm

- 4-20 mA und 0-1 VDC fur Messwert-
und Bereichskennung

- integrierte Durchflusskammer

- beheizte Messkammer

- Umgebungsdruckkompenstion

- automatische Messbereichsumschal-

tung

- 2 programmierbare Alarmrelais und
Systemfehleralarm

- Messzelle Typ: paramagnetische
Hantelzelle

" hlisse: 1/4" oder 6 “"™ TELED YNE
- Messgasanschlusse: 1/4" oder bmm ANALYTICAL INSTRUMENTS
- Profibus, DP oder RS232 Schnittstelle A Teledyne Technologies Company

16330 Chestnut Strest

- Optionen: Autokalibrierung, Mess- City of Industry, Califomia 91746, USA

bereichserkennung usw.
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7.9 Gasanalyse durch Infrarotabsorption

Infrarot-Gasanalysatoren dienen zur Messung von Gaskomponenten, die ein
bestimmtes Absorptionsspektrum im Infraroten haben, das sich von denen der
Ubrigen Gaskomponenten unterscheidet. .Das Verfahren beruht also darauf,
das jedes Gas einen charakteristischen Wellenlangenbereich absorbiert.

Gase die so bestimmt werden kénnen sind z.B.:

e Kohlenmomoxid
« Kohlendioxid

¢ Methan

e Azetylen etc.

Die von einem Infrarotstrahler gelieferte Strahlung wird Uber zwei
Umlenkspiegel durch die Analysenkivette auf die Messkammer und die
Vergleichskammer gelenkt. Die Vergleichskammer ist mit einem
nichtabsorbierenden Gas gefillt, die Messkammer, nur mit der
Gaskomponente die im komplexen Gasgemisch bestimmt werden soll.

Befindet sich in der Analysenkiivette kein Anteil des zu analysieren den
Gases, so stellt sich zwischen der Vergleichskammer und der Messkammer eine
Temperaturdifferenz ein, da das Gas in der Messkammer ,durch Absorption
starker erwarmt wird als das Gas in der Vergleichskammer. Die
Temperaturdifferenz wird mit je zwei Widerstandsthermometern in einer
Brickenschaltung bestimmt.

Leitet man in die Analysenkiivette das zu messende Gas ein, so wird die
Temperaturdifferenz kleiner, weil in beiden Strahlengangen das absorbierende
Messgas nur einen Teil des Gesamtspektrums des Strahlers zu den
Temperaturfahlern gelangen lasst.
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Enthdlt das zu messende Gas keinen Anteil der 2zu analysierenden
Gaskomponente, so bleibt die Temperaturdifferenz zwischen Messkammer
und Vergleichskammer unverdandert erhalten.

Betragt der Anteil der zu analysierenden Gaskomponente 100 % des Gases in
der Analysenkilvette, so werden beide Strahlen angendhert gleich stark
absorbiert und die Temperaturdifferenz von Mess- und Vergleichskammer
wird zu Null.

Einer kleinen Temperaturdiffe-
renz entspricht ein hoher Anteil,
einer grolRen Differenz ein kleiner
Anteil der Gaskomponente im zu
analysierenden Gas.

Wenn das  Analysengas Kom-
ponenten enthdlt, die fast gleiche
Wellenlangenbereiche der infraroten
Strahlung absorbieren, wie die zu
messende Komponente, so werden in

AR 8

—

oy

g den Strahlengang  Filterkammern
- 7 eingebracht, die mit der

] % oo/ Storkomponente gefillt sind.
\—{/T%“//%L‘c({f Dieses Verfahren der Gasanalyse
U eignet sich vorzuglich fur die
e Analyse von, Kohlenmonoxyd,

Bild 157 Gasanah-rse durch Infrarotabsorptlon (Siemens) Kohlendiond, Methan AZEthern und
vielen anderen mehratomigen Gasen.

Widerstandsther mometer

Infrarotdurchlissige Fenster

Analysenklivette

Umlenkspiegel

Infrarotstrahler

Mefkammer
Vergleichskammer

| o o O e
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Tragbare Infrarot-Gasanalysatoren (BE-PM-Serie) fur CO, CO2, CH4 -
Konzentrationen der Fa. Bernt

Die PM-Produktserie wurde fiir Applikationen entwickelt, wo robuste, leicht zu
transportierende und batteriebetriebene Gasanalysegerdte fiir Routinemessungen
erforderlich sind. Unter Verwendung von entsprechenden Sonden und Filtern
ermoglicht der kostenginstige Gasanalysator Messungen von
Brennofenatmospharen, Schornsteinabgasen sowie Abgasen von
Verbrennungsmaschinen, kontrollierten  Atmosphdarenkammern, u.s.w. Die
Gasanalysatoren aus der PM-Serie sind dafiir ausgelegt, Einzelgase, wie
Kohlendioxyd, Kohlenmonoxyd und Methan zu messen. Die Gas- und
Elektroanschliisse befinden sich auf der Geraterlickseite. Je nach Bedarf ist es
moglich, den Messkreis mit oder ohne Gasprobenpumpe zu betreiben, da die
Pumpenanschliisse herausgefiihrt sind.
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Technische Daten:

Merkgas co2 CH4 co
hehereich 0-2000 parm 0-5 % 0-3 %
0-3000 ppom 0-10 % 0-10 %
0-5000 pom 0-30 % 0-30 %
0-1% 0-100 % 0-100 %
0-3 %
0-10 %
0-30 %
0-100 %

Andere Merbereiche auf Anfrage

Melkwerfahren:

fMeltbare Gase:
Melkbereich:
Genzuighkeit:
Anaytische
Ansprechzeit:
Mullpunktst=hilitat:
Eirflurt der Um-
gebungstempers-
tur [(0-45°C
Durchfluftrae:
Durchflul messer:
Melkgaspurmnpea:
Audfwar mzeit:

Melfwerdanzeige:

AusgEnge:

Termperaur-
ber=ich:

Temperaur-
karrektur:

nicht dis persive IR -Abs orption mit
Halbleitersens ar, Zmeistrahl mit
#Ahbstand

CO,C0, CH,

Einzelmekbeareich (bitte angeben)

+2% dez wollen Bereichs (f.2.4.)

10 S e unden auf Tty pisch),

odermwahbmeize 1=, bz 32=

2% dez Mekbereichs dbar 12 Monate.

+0,02% f=z.d. pro®C

nichthk ritsch, typisch 0.5 Fmin
einstellbar

intern singebaut,regelbar

1 Minute

digitale F liz=igh ristallanzeige (LC L)
J20mA standard

O- 20, O -0 030 0-50 0100 D Coopt.

Linearer oder nicht linearer Ausgang
wahhweis e

Umgebungstemperatur van 0 bis 45°C

wahbueize korr. oder nicht korrigiert.

Ga=anschlissea:

Batterie:

Hektrische
Anschllisss:

Optionen:

Frortplater
ko mtrolleinri che
tungenund
-EnZeigen:

Rz k=seitige
An=chlisss:

Gehau=ematerial:

Schutzgrad:

Gewdcht:

Malke [ LxBxH]:

Spannungswer-
Sorgungen:

Fumpen- und Zellenanschlisse auf
der Geriterickseite

212 Bleiakku. Batterieladung ermdg-
licht¥ Stundenkantinuiarlichen
Betrieb des Anahizators mit Pumpe

Ladebuchse, Signalausgang

ak st chervisueller Einzelalarm

lineare LCD-Mefweartarzeige; Mehr-
gangpotentiometer fir Nullpunkt und
Bereichs einstellung; DurchfluBmess er

Zellen- und Pumpenans chliss e,
Sicherungen, Anschlukbuchze fir
Schreiber, Durchfluleinstellpoti fir
Melkgaspumpe, Ans chluBbuchse fir
axt. Ladegerdt, Hauptschaker

Aluminiumgul, beschichtet
IF &1

Anahys gtor (mit Batterie): ca. 2,730
Batterizladegerit: ca. 1,15k g

Anahys ator: 240 170 x 1230 mm

24 WDC externe WeEorgung
200-280 WAL f S0H=z
100- 120 WAC f S0H=z
100- 120 WAL fB0HzZ

—|F|'.irLa-:Ieger§t
(bitte angeben!)
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7.10 Viskosititsbestimmung

Zur Beurteilung des Verhaltens von Flussigkeiten ist die Kenntnis ihrer Viskositat
notwendig. Flussigkeiten teilt man hinsichtlich ihres rheologischen Verhaltens in
newtonsche und nicht-newtonsche Fluide ein. Analog kann man auch die im
Folgenden dargestellten Messverfahren zur Viskositatsbestimmung einteilen. Diese
Messgerdate werden als Viskosimeter bezeichnet. Dieser Teil des Skriptes
konzentriert sich nur auf die Viskosimeter fiir die Messung von newtonschen
Flissigkeiten.

7.10.1 MeRmethoden fiir newtonscher Fluide

Newtonsche Fluide zeichnen sich dadurch aus, dass sich ihre Viskositat bei
wechselnder Scherbeanspruchung nicht andert, d.h. ihre Viskositdt ist mit der
Angabe eines einzigen Wertes eindeutig gekennzeichnet. Zur Bestimmung der
Viskositat erzeugt man moglichst einfache Stromungen, bei denen die
mathematische Beschreibung nach der Viskositdat aufgelost werden kann. Die
bekanntesten Verfahren, das Kapillarviskosimeter und das Kugelfallviskosimeter,
werden im Folgenden kurz beschrieben.

7.10.1.1 Kapillarviskosimeter

Beim Kapillarviskosimeter durchstromt eine definierte Flissigkeitsmenge, begrenzt
durch zwei Messmarken, laminar eine Messkapillare infolge der Schwere der
Flissigkeit. Gebrdauchlich sind Kapillarviskosimeter nach Ubbelohde, siehe
schematische Darstellung der nachfolgenden Abbildung. Die Zeit, welche die
Flissigkeit bendtigt, ist hierbei ein Mass fur die Viskositat des Fluids und ist
entsprechend messtechnisch zu erfassen.

In der Praxis nimmt man die Messung der Ausflusszeit mehrmals vor und setzt die
mittlere Zeit in die Rechnung ein. Mit dem Kapillarviskosimeter lassen sich die
Viskositaten auf +/- 2 % genau bestimmen. Der Messaufbau ist temperierbar.
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hach Ubbelohde

7.10.1.2  Kugelfallviskosimeter

Das Kugelfallviskosimeter, auch Hoppler-Viskosimeter genannt, arbeitet nach dem
Prinzip des Kugelfalls. Dies erlaubt analog zum Kapillarviskosimeter, die
Viskositatsmessung auf eine Zeitmessung zu reduzieren. Relevant ist hierbei die
Zeit, welche die Kugel bendtigt, eine definierte Strecke im zu vermessenden Fluid
zuruck zu legen.

Nachfolgende Abbildung zeigt ein Kugelfall-Viskosimeter nach Hoppler, das in der
DIN 53015 genormt ist und nach dem oben beschriebenen Prinzip arbeitet. Es
besteht aus einem zylindrischen Glasrohr, das geneigt an einem Stativ drehbar
angebracht ist. Zu diesem Rohr gehort ein Satz verschieden schwerer Kugeln, die fur
die Messung als Fallkérper dienen. Das Rohr ist von einem Mantel umgeben, der aus
einem Thermostaten mit Flussigkeit durchstromt wird.
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Viskositaitsmessungen kdnnen je nach Fluid in einem Temperaturbereich von -60 bis
+150 °C durchgefiihrt werden. Zur Messung wird das zylindrische Glasrohr mit der
Versuchsflissigkeit geflllt, eine der Kugeln hineingegeben und wieder verschlossen.
Zu messen ist die Fallzeit der Kugel zwischen den beiden im Glasrohr eingeatzten
Strichmarken.

Fallrohr
Falllkugel
Tempenermantel
Tauchsieder
Stativ
Litelle

B9 el marken

=~ N P fd b =

Héppler-Viskosimeter
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7.10.1.3  Viskositaitsmessung mittels Auslaufbecher

Die Viskositatsmessung mit dem Auslaufbecher ist, man sollte es kaum glauben,
auch in unserer Zeit der allgemeinen Automatisierung und ISO 9000 Zertifizierungen
ein weit verbreitetes Verfahren zur Viskositaitsmessung bei Flussigkeiten,
insbesondere von Farben und Lacken. Hier wird nun einmal beleuchtet, welcher
Zusammenhang zwischen einer Messung mit dem Auslaufbecher und der
rheologischen Untersuchung einer Flissigkeit besteht. Da die Viskositat auRer von
der Temperatur auch von den Kraften abhangt, die auf den Stoff wirken, ist natirlich
insbesondere die Frage zu beantworten: Welche Viskositat wird eigentlich durch eine
Messung der Viskositdt in Auslaufsekunden bestimmt?

Um die Viskositdt einer Fliissigkeit mit einem Auslaufbecher zu bestimmen, besteht
zunachst die Frage: Welcher soll es denn nun sein? In Abb. 1 sind unterschiedliche
Auslaufbecher zu sehen. Diese unterscheiden sich in Fullvolumen, Material, Form
und vor allem im Durchmesser und Lange der Dise. In DIN 53012 sind die
allgemeinen Regeln fiir die Geometrien festgelegt, doch die Wahl des verwendeten
Bechers ist meist bestimmt durch die Tradition im Unternehmen: ,Das haben wir
schon immer so gemacht!"

Zur Messung der Viskositat wird die Diise zugehalten und der Auslaufbecher
randvoll gefullt. Zeitgleich mit dem Offnen der Diise wird vom Anwender eine
Stoppuhr gestartet und er misst die Zeit bis der Strom der Flissigkeit das erste Mal
abreilt. Bei dieser Messung gibt es also unterschiedliche Fehlerquellen. Diese liegen
in der Temperatur der Substanz, in der manuellen Zeitmessung, in der Beeinflussung
der Messung durch eine verschmutzte Dise und der Bestimmung des richtigen
Abreifzeitpunktes. In diesem Artikel soll jedoch nicht von den maoglichen Fehlern
gesprochen werden, sondern davon ausgegangen werden, dass alles optimal
durchgefihrt wird.
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Abb. 1 verschiedene Auslaufbecher

Warum ist die Viskositatsmessung mit dem Auslaufbecher so beliebt? Entscheidende
Vorteile sind sicherlich, dass das , Messgerat" extrem preiswert und - scheinbar -
einfach zu handhaben ist. Hierzu kommt aber ein weiterer wesentlicher und nicht zu
unterschatzender Faktor: Der Laborant sieht beim Befiillen die Flissigkeit und
beurteilt das FlieRverhalten, die Oberfliche, die Tropfenbildung usw. Man kann

erleben, dass derjenige schon beim Beflillen sagt: Das sind heute 27 s. Er misst dann
auch 27 s.
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7.11 Eine kleine Exkursion in die Welt der SAE-Klassen, allgemein

Kfz-Motoren- und Getriebedle werden mit SAESociety of Automotive Engineers (USA)
-Klassen beschrieben, die auch in die entsprechenden DIN Deutsches Institut fiir
Normung -Normen Ubernommen wurden. Hierin sind festgelegt: Temperaturen fir
die Viskositaitsmessungen, Viskositatsgrenzwerte und Klassenzuordnungen. Ole, fir
die Viskositatsgrenzwerte im kalten Zustand festgelegt sind, haben zusatzlich den
Buchstaben ,W“ (Winter).

-4IEI 30 =20 |0
I Il.--=|||=|.|

\EOW
BT SAE5W
[ SAE 10w

| SAE15W
SAE 20W
SAE3Q N
sae40
saeso
B SAE 5W-40 3
B SAE5W-30 i
B SAE 10W-30 3
P SAE 10W-40 -
i SAE 15W-40 - e
SAE 20W-50 e

Im heifRen Zustand wird fiir Motor- und Getriebedle die Viskositdt einheitlich fir alle
SAE-Klassen bei 100°C bestimmt. Dies ist jedoch bei Motordlen nicht praxisgerecht;
daher wird hier oftmals zusatzlich noch die Hochtemperaturviskositat bei hohem
Schergefdlle (HTHS (High Temperature High Shear). HTHS-Wert beschreibt die
kinetische Viskositat unter hohen Scherbelastungen bei 150°C. = High Temperature
High Shear) bestimmt.
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SAE-Klassen Motorole
Genormt sind die Klassen:
ow, 5w, 10W 15w, 20w, 25W-20, 30, 40, 50, 60

SAE-Klassen Getriebeole
Genormt sind die Klassen:
70w, 75W, 80w, 85W-80, 85, 90, 140, 250

Einbereichs-/Mehrbereichsol

Erfullt ein Ol nur die Anforderungen einer SAE-Klasse, so ist es ein Einbereichsol,
z.B. SAE 10W, 30, 50 bei Motordlen oder SAE 80W, 90, 140 bei Getriebeolen.
Werden im kalten Zustand die Anforderungen einer W-Klasse und bei 100°C die
einer Klasse ohne ,W*“ erfiillt, so spricht man von einem Mehrbereichsol z.B. SAE OW-
30, 10W-40, 15W-40 bei Motorolen oder SAE 75W-90, 80W-90, 85W-140 bei
Getriebeodlen.
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