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EinfUhrung in die
Temperaturmessung

Was ist Temperatur ?

Die ,Temperatur” als solche ist eine physika-
lische GroPe, die den Gesetzen der
Thermodynamik unterliegt.

Die physikalische MaBeinheit der Temperar
fur (Symbol T) wird Kelvin (Symbol K]
genonnt. Ein Kelvin ist definiert als ein
Bruchteil der thermodynamischen Temperc-
tur des Tripelpunkies des Wassers und
entspricht 1/273,16.

Fir Temperaturen oberhalb des Eispunktes
ist es vorteilhafter, die Celsius-Temperatur
(Symbol T) zu verwenden. Sie wird in

Grad Celsius gemessen [Symbol °C).
Fir die Umrechnung Kelvin — Grod Celsius gilt:
T =T-27315,

wobei 273,15 die  thermodynamische
Temperatur des Eispunkies angibt.

Da es ouBethalb hoch  spezilisierter
Laboratorien extrem schwierig ist, thermodly-
nomische  Thermometer  (Gasdilatation,
Strahlung) zu verwenden, gob die Idee,
andere physikalische  Phénomene, wie
etwa

e die Anderung des elektrischen
Widerstandes in Metall,

e die elekiromotorische Kraft in
Thermoelementen,

zu benutzen, den Anstol3 zur Entwicklung
geeigneter Sensoren.

Um die Relation zwischen Temperatur und
elekirischer Leiffshigkeit der Sensoren zu
finden, miissen diese bei verschiedenen

Temperaturebenen  eingeselzt  und
verglichen werden. Auf diese Weise
wurden  spezifische  Temperaturskalen
entwickelt.
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Diese  Skalen  werden
offmals  durch  so  genannte
,Fixpunkie” reprasentiert, an denen
reine Elemente ihren physikalischen
Zustand &ndern:

e schmelzen (fest in flissig),
e gefrieren (flssig in fest),
® sieden (flissig in gasférmig),

e Tripelpunkt (flussig, fest und
gasférmig).

Inferpolationen  zwischen  diesen
Punkfen werden mit Hilfe von
speziellen Thermometern
durchgefihrt, die fir bestimmte
Temperaturbereiche exirem prazise

sind. Fir die IST Q0 bedeutet das:

® 0,65 bis 5 K: Séttigungsdampfdruck
3He, 4He,

e 3 bis 24,5 K (Ne):

Helium-Gasthermometer,

* 13,84 [H,) bis 961,78°C (Ag):

Platin-Widerstandssensoren,

e > 0Q61,78°C: Pyrometer

(Planck’sches Gesetz).

Temperatur [°C]

Geschichtlicher Hintergrund

Die fechnische Ausnutzung des
thermoelekirischen  Effekts  zur
Temperaturmessung hat mit
Seebeck und Peltier begonnen.
Noch immer ist die Entwicklung und
Erprobung neuer Werkstoffe ~ fur
Thermoelemente nicht abgeschlossen.

Cenerell kann jede Kombination
zweier  leitermaterialien  benutzt
werden, um ein Thermoelement
herzustellen.

Wenn zwei unterschiedliche Materialien
zu einem Thermoelement verschweil3t
werden und dieser Punkt erwd&rmt
wird, entsteht eine EMK
(Elekiromotorische  Kraft),  die
Thermospannung.  Mit  Hilfe  der
Thermospannung wird die Temperatur
zur MessgrdBe. Die Empfindlichkeit
des Thermoelementes ergibt sich als
die olgebraische  Summe  der
Thermospannungen beider Leiter.

Die Empfindlichkeit ist sehr hoch,
wenn die Thermospannungswerte
sehr unterschiedlich sind.

Die ersten, von le Chatelier
entwickelten Thermoelemente hatten
den Nachteil, dass die Thermo-
paare aus reinem Metall bestanden.




Schon geringfigige Verunreinigun-
gen (bei der Herstellung als auch
am Einsatzort) beeintrachtigen die
Qualitat des Thermoelementes. Bei
der Ferigung musste  grobte
Sorgfalt auf Reinheit und Reinhal-
tung des Metalls gelegt werden,
wodurch ein  sehr aufwendiger

Herstellungsprozess notwendig
war.
Anfang letztes  Jahrhundert

entwickelte  die  amerikanische
Firma Hoskins das NickelChrom /
NickelAluminium  Thermoelement
(Typ K], bei dem jedes Bein des
Thermopaares aus einer Legierung
besteht.

Die messtechnische  Erfassung  der
Temperatur ist in vielen Bereichen der
Technik und Indlustrie nicht wegzuden-
ken. Eine lange bewcihrte Methode
der Temperaturmessung erfolgt durch
Thermoelemente.

Temperaturmessung mit Hilfe
von Mantelthermoelementen

Thermoelemente verdanken ihre breite
Anwendung der genauen und raschen
Erfassung  der  Temperatur,  dem
einfachen Aufoau, der leichten Hand-
habung und Ausfauschbarkeit sowie der
kostenginsfigen Herstellung.  Sie sind
hitzebestandig, druckfest und  verhalt
nismabig unempfindlich gegen GuPere
Storeinflisse. Besondere technische

Anforderungen, wie z.B. in
Nuklearreaktoren, in der
Weltraumforschung ~ oder  im

medizinischen Bereich fihrten zur
Entwicklung von Mantelthermoelementen
mit besonders Kleinen Abmessungen,

hohem Isolationswiderstand  und
Resistenz gegen  aggressive
Medien. Alle diese extremen
Anforderungen werden von den
Miniatur-  Mantelthermoelementen
erfullt,
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eine
beinahe lineare Thermospannung
in dem bendtiglen Temperatur-
bereich den Einsatz von Thermoel
ementen, wie z.B. dem Typ K.

Ceringe Verunreinigungen dieser  Des Weiteren vereinfacht
Materialien haben fast keine nach-
feiligen  Auswirkungen auf  die
Thermospannungscharakferistik,

weshalb die  Entwicklung  dieser
neuartigen  Thermoelemente  ein

groPer Fortschritt war. Im Laufe der Zeit haben sich eine

begrenzte Anzahl Thermopaare
durchgesetzt. Diese Thermoelemente
sind in den Industrielandern
genormt worden. In der Norm DIN
EN 60584 sind die Grundwerte
der Thermospannung und die zulassigen
Der Vorteil einer relativ hohen Grenzobwz(i]chungen festgeleggf.
Thermosponnung kovrnmt €Nl Die  Thermopaarkombinationen
héheren Temperaturauflésung gleich. |« . Jen, Temperaturbereich

von -200°C bis +2.300°C.

Trotz dieses Vorteils vermochte
dieser den Typ T und J in den unferen
Messbereichen nicht vollstandig
zu verdréngen.

Thermoelemente lassen
etallischen Teilen fixieren

radius
Jurchmesser
ungen

hmesser 0,25 mm,
sssaufgaben in Mikroteilen
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THERMOCOAX Mantelthermoelemente Auswahl und Anwendung

Das Wichtigste am Aufbau eines

THERMOCOAX Thermoelementes sind die als

Einheit kombinierten Leiter, die Isolation und der

mefallene Schutzmantel. Sie bilden eine Leitung,

die wie folgt aufgebaut ist:

e die zwei Innenleiter bilden das Thermopaar

* die Mineralisolation ist ein hochverdichtefes
Pulver,

der durchgehende Metallmantel ermaglicht einen

mechanischen sowie einen chemischen Schutz

fur das Thermopaar.

Vorteile

B Kleine Gesamiabmessungen und grofe
Flexibilitat erméglichen Temperaturmessungen
an schwer zugdnglichen Stellen.

B Das Thermoelement widersteht grofden
mechanischen Beanspruchungen.

B Die Thermodréhte sind gegen Oxidation,
Korrosion, chemische Verunreinigung und
elekirische Stérgréfen geschiitzt.

B Bei kurzfristigen Temperaturwechseln wird
durch die schnelle Ansprechzeit eine genaue
Anzeige garantiert.

Standard

Magnesiumoxid

Thermodrdhte \

Beschreibung des THERMOCOAX
Thermoelementes

Kleiner Biegeradius

und ihrer gufen

entspricht.

Thermoelemente

Nur 3xDurchmesser

Die THERMOCOAX Thermoelemente sind aufgrund
der starken Verdichtung der mineralischen Isolation

Drahte und des Mantels exirem biegsam und kénnen

ohne Schwierigkeiten bis auf einen Radius gebogen
werden, der dem Dreifachen ihres Durchmessers

Der Radius kann unter bestimmten Bedingungen noch
kleiner sein. Der geringe AuPendurchmesser der

unzuganglichen Stellen.

mefallurgischen Eigenschaften der

erloubt  Messungen an  bislang

Bestandteile

Die breit gefécherte Angebotspalette an THERMOCOAX
Thermoelementen biefet vielfaltige Vorteile in differenzierten
Anwendungsgebieten.

Um den gréBten Nutzen aus der Technologie zu ziehen,
mussen die folgenden Parameter in Befracht gezogen

werden:

+  Thermoelementtyp

e Mantelmaterial

e Isolationsmaterial

e Manteldurchmesser

e Messstelle

«  Direkt- und/oder Steckverbindung

» Thermo-, Ausgleichs- oder Anschlussleitung

o Zubehor

Standard Mantelmaterial :
Ac:  Rostfreier Stahl
L Inconel 600% legierung

o




Isolationsmaterialen

Ein wichtiges Qualitatskriterium beim
Einsatz von Mantelthermoelementen
ist der Isolationswiderstand.

Oft ist ein zu niedriger Isolationswi-
derstand die Ursache dafir, dass
parasitdre Spannungen die Messun-
gen beeinflussen bzw. zu Fehlmes-
sungen fihren. Die Hersteller von
Mantelthermoelementleitungen
haben umfangreiche Anstrengungen
unternommen, um einen sehr hohen
Isolationswiderstand zu erzielen.

Das Resultat ist ein Isolationswider-
stand  bei Raumtemperatur von
102 Q). Dieser Wert fallt bei ca.
1.000°C auf einige kQ ab, ein
Verhalten, das - selbst bei fir hdchste
Temperaturmessungen - geeigneten
Isolationsmaterialien  nicht  zu
vermeiden ist. Allerdings ist dieser
Vorgang beim abkihlen reversibel.

Mineralisch isolierte
hermoelemem‘e

Mineralisch isolierte Thermoelemente

Bedingt durch die kleinen
Abmessungen  bleibt  fur die
Isolation der Adern gegeneinander
und der Adern gegen den Mantel
sehr wenig Raum. Fir ein Element
mit O,5mm AufRendurchmesser sind
es jeweils 0,06mm. Es musste ein
Isolationsmaterial gefunden
werden, das selbst bei hohen
Temperaturen noch seine Funkfion
erfullt. Umfangreiche Untersuchungen
fohrten  schlieBlich  zu  dem
Ergebnis, dass mineralische Stoffe
wie Magnesiumoxid (MgO) oder
Aluminiumoxid [AI203) am besten

geeignet sind.

Durch die Verwendung von
pulverférmigem, gepresstem
Magnesiumoxid ~ werden  die
geforderten  Isolationswiderstande
von  mehreren  tausend  MQ
(bezogen auf 1m Kabel und

Raumtemperatur) erreicht.

Wegen  der  stark
Isolationswiderstand / Temperatur hygroskopischen
Figenschaften des
IRIQ m] Isolationsmaterials
Izl g \ werden  die  Ther
1EH13 4\ moelemente  vor der
e Weﬁiferverorbeifung
zundchst mehrere
e Stunden  offen  bei
1.E+10 - 150°C ausgetrocknet.
1.E+09 A M O
1.E+08 - 9
1.E+07 AIZOJ \\
1.E+06 A
1.E+05 1 \\
1.E+04 \
1.E+03 - \
1.E+02
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Erfolgt der Einsatz von Mantelther-
moelementen  z.B. in  Druckwas-
serreakforen, und kommt es dabei
zu Besch&digungen des Mantels,
so kann das Element aufplatzen.
Eindringendes  Wasser wird im
Magnesiumoxid  eingelagert  und
fohrt zu einer Strukturénderung, die
eine  VolumenvergréBerung — zur
Folge hat. In diesen Einsatzbe-
reichen ist die Verwendung von
Aluminiumoxid vorzuziehen.

Mantelthermoelemente mit Alumini-
umoxid haben einen zehn- bis
zwanzigfach niedrigeren Isolafions-
widerstand sowie eine geringere

Dukiilitat  als  magnesiumoxidiso-
lierte.
Als hochtemperaturbesténdige

Isolationsmaterialien finden
Hafnium- und auch Berylliumoxid
Anwendung. Aufgrund der guten
Korrosionsbestandigkeit  und dem
hohen Isolationswiderstand ~ wird
Hafniumoxid beim Bau flexibler
Thermoelemente der Vorzug gege-
ben. Die Handhabung von Berylli-
umoxid in Pulverform stellt eine hohe
Gesundheitsgefchrdung dar,
weshalb es lediglich auf besondere
Anfrage in pellefierter Form fur den
Bau sfarrer Thermoelemente  fir
hochste  Anforderungen  Verwen-
dung findet.




Der das

Schutzmantel
Thermopaar, das z.B. in Mag-
nesiumoxid eingebettet ist. Die
Eigenschaften des Mantels sind
mitbestimmend fir die Verwendungs-
moglichkeiten eines Thermoelementes.

umgibt

Nicht selten wird in aggressiven
Medien, in Rauchgasen, unter
Hochdruck oder im Vakuum gemes-
sen. Extreme Bedingungen sefzen
die Lebensdauer der Mantelthermo-
elemente wesentlich herab. Eine
Verbesserung der Standzeit bringt

lg Mantel @ 2mm vor dem Einsatz

Physikalische

. Ac o Ao t
Eigenschaften (304 |NEONE g6l | 321
Schmelztemperatur [°C] 1.420 1.420 | 1380 | 1.400
Maximale Befriebstemperatur [°C) 800 1.200 | 800 800
Ausdehnungskoeffizient [10¢ K] 17 12 17 17
Spezifische Warme [J kg'K'] 500 460 | 500 | 500
Waérmeleitféhigkeit [W m'K] 17 15 17 15
Dichte [g cm®] 7,9 8,4 7,9 7,9
Elastizitét [GPa] 200 210 | 200 | 200
Audendurchmesser
Der Durchmesser nimmt eine

vorherrschende Stellung im Hinblick

auf Montage und Ansprechzeit ein.

Als  Faustregel gilt  ein
AuBendurchmesser von 1,5 mm
als bester Kompromiss zwischen:

+ Ansprechzeit,

« Flexibilitat / Biegsamkeit,

« kleinen Abmessungen,

o mechanischer Haltbarkeit,

die Auswahl des Mantelmaterials
entsprechend  den  spezifischen
Einsatzbedingungen. Oft ist das
Ermittlungsverfahren nur durch den
Test von mehreren Mantelmaterial-
legierungen maglich.

Am Haufigsten werden rosffreie
Austenit-Stahle verwendet, die z.B.
titan-, niob- oder siliziumstabilisiert
sind.  Ebenso kommen Inconel®-
oder Nickellegierungen bei héheren
Temperaturen zum Einsatz.

Gleiche Probe nach 1000 Std bei 1200°C

« Korrosionsbestandigkett,
* Stabilitdt,
* leitungswiderstand.

Sollten die ersten drei Faktoren die
entscheidungsrelevantesten
Parameter sein, so wdahlt man am
besten einen  AuBendurchmesser
von 1 mm oder weniger.

Wenn die anderen Fakioren wichtiger
sein sollten, so wahlt man einen AuBen-
durchmesser von 1,5 mm oder mehr.

Die meistverwendeten
Mantelwerkstoffe sind:

Ac rostfreier  Austenit-Stahl
I Inconel® Legierung 600.

Flr spezielle Anwendungen:

At fitanstabilisierter Austenit-Stahl
An  niobstabilisierter Austenit-Stahl
Ao molybdénstabilisierter Austenit-Stahl
Ar  hitzebestandiger Austenit-Stahl
Nm Nimonic® 75

If  Mischkristallhartende Legierung
lg  Nickelbasis-Superlegierung

Ih  Mischkristallhartende legierung
It Mischkristallhartende legierung
Zy  Zircalloy® Beschichtung

FUr Hochtemperatur
Thermoelemente:

Ta Tantdl

Ti  Titan

Nb  Niobium

Mo Molybdén

Mor Molybdan 50% Rhenium 50%
Rhe Rhenium

Re Platin-Rhodium 10% Rh

347 314 Nim705nic® If lg
1.400 | 1.450 | 1.380 | 1.370 | 1.360
800 | 1.100 | 1.200 | 1.200 | 1.200
17 17,5 13,3 14 15,5
500 500 460 460 500
15 7 13.4 11 18,7
7.9 7,9 8,4 8,1 8,05
200 200 210 210 218
B ]

In beiden Fallen sind THERMOCOAX
Thermoelemente  auPergewshnlich
leistungsstark.  Nach bisherigen
Erfahrungen kénnen sie Driicke bis zu
Tausend Aimospharen ohne jeglichen
Einfluss widerstehen. Sie kénnen ge-
schweift, verldtet oder geklebt werden.

Dariber hinaus kénnen sie bis
auf einen minimalen Biegero-
dius, der dem Dreifachen ihres
Aubendurchmessers entspricht,
gebogen werden.




Ubersicht Uber die Mantelmaterialien

AC NF 72CN 18.10 o Gute Schweifbarkeit,
. ) . DIN X2CINiS19-11 « Korrosions- und Hitze besténdiger Stahl,
Rostfreier Austenit Stahl mit 1.4306 » Gute Bestandigkeit gegen eine groBe Anzahl aggressiver Medien,
niedrigem Kohlenstoffgehalt g5 304511 wie Dampf, Verbrennungsgase usw.
AlS| 3041 « Ceringe Anfdlligkeit gegen inferkristalline Korrosion wegen des
geringen Kohlenstoffanteils,
» Maximale Anwendungstemperatur: 800°C
Einsatz: Kernkraft, Chemie, Nahrungsmittel- und Automobilindustrie.
AO NF Z3CND18.12.02 o Wie Ac, dariber hinaus:
Rostfreier Austenit Stahl, DIN KICNIMoT 7122 o Gute Besféindigkeit gegen Schwefelsdure,
Molybdan stabilisiert, 1.4404 Chloride (salzhaltige Umgebung) und organische Scuren.
mit geringem Kohlenstoffgehalt E\ISSI g}gf] ] Einsatz: Kernkraft, Chemie...
At NF Z6CNT18.10 « Korrosions- und Hitze besténdiger Stahl,
R lstenit Stahl DIN X6CINITI18-10  » Gute Besféindigkeit gegen aggressive Medien im Temperaturbereich
Titan stabilisiert ' 1.4541 von 400 bis 800° C,
BS 321 531  Girr Davereinsétze, gute Besféndigkeit gegen Oxidation bis zu Q00°C,
AlS| 321 * Bei Betrieb in Kohlendioxid besténdig bis 650°C,
Einsatz: Reaktorbau, bei der Herstellung div. Séuren,
im Fahrzeugbau und in der Forschung.
AT A A EIFN iglC\Hslbl\]lglgol o ° Korrosions- und Hitze bestandiger Stahl,
Rostfreier Austenit Stahl, | ASFSCI) * Niob stabilisierter Stahl ist nahezu immun gegen intergranulare Korrosion,
Niob stabilisiert, BS N » Gir Dauereinsdtze in Kohlendioxid bestandig bis 700°C.
AlS| 347 Einsatz: Automobilindustrie, Feuerungsanlagen in Forschung und Chemie.
« Hitze bestandiger, austenitischer Stahl mit guter Zunderbesténdigkeit
N . , EFN aggm%@%oﬂ und hoher \/\/c%mfestigkei‘r. Doueronwend%or bei bis zu Q00°C in
Rostfreier Austenit Stahl, 1 4841 Kohlendioxid und bis zu 1.150°C in Luft.
Hitze bestandig BS 314525 » Wegen des hohen Ni-Anteils, empfindlich gegen schwefelhaltige Gase,
AlS| 314 [besonders in reduzierender Atmosphdre.
Einsatz: empfohlen fiir Temperaturen iber 1.000°C.
| « Sehr gute Besfandigkeit gegen Korrosion, langsame
. elektrochemische Korrosion,
I <drerung 600 « Unter oxidierenden Bedingungen besténdig bis 1.150°C,
« Bei Befrieb in Kohlendioxid und chloridfreiem Wasser bestéindig bis 500°C,
« In schwefelhaltiger Atmosphére nicht iber 500°C einsetzbar,
* Inconel® ist bei hohen Temperaturen Wasserstoff durchléssig.
Einsatz: bei hohen Temperaturen und in korrosiven Medien.
Nm NF NC20T » Maximale Einsaftztemperatur 1.200°C,
e 75 DIN LW NiCr20Ti Einsatz: in Abgasleitungen von Dieselmotoren und Gasturbinen
2.4630 (bei niedriger Temperatur|
If' ' « Sehr gute Bestéindigkeit gegen Aufschwefelung und chloridischem
Mischkristall hértendle Angriff in reduzierenden und oxidierenden Atmosphdren.
L anng Temperatureinsatz bis 1.200°C.
Einsatz: Glas- und Metallverarbeitung; Gasturbinen.
Is « Sehr hohe Oxidationsbestandigkeit bis 1.260°C.

Nickeloasis Superlegierung

Davereinsatzbereich bis 1.150°C. Bestandigkeit gegeniber

Halogenverbindungen und Aufkohlung, besonders bei hohen Temperaturen

sehr ausgepragt. In schwefelhaltiger Umgebung nicht einsetzbar.
Einsafz: Gasturbinen.

It-1h

Mischkristall hartende
Legierungen

» legierungen mit sehr hochwertigen Eigenschafiskombinationen: thermische
Cefiigestabilitt, Zeitstandfestigkeit, Oxidationsbestéindigkeit bis 1.150°C,
Besfandigkeit gegeniiber Aufstickung, Aufkohlung und feuchten Bedingungen.
Ih st in wasserstofthaltigen Atmosphéiren besonders stabil.

Ta—Ti—Nb - Mo -
Mor — Rhe — Re
Vornehmlich fiir

Hochtemperaturthermoelemente

* Zum Einsatz kommen :
Tantal, Niob, Molybdan, Molybdan50%Rhenium50%, Rhenium sowie
PlatinumRhodium 10%.
* Bei hohen Temperaturen spielen die Gasdichtigkeit, die VWérmefestigkeit
und die Vertréglichkeit mit den Isolationsmaterialien eine grofe Rolle.
Einsafz: sehr hohe Temperaturen; Ta auch in Sonderféllen in der
chemischen Industrie

THERMOCOAX




Standard Thermoelemente

Ubersicht Uber die THERMOCOAX
Mantelthermoelemente

Thermoelement Typ Mantel
Mittlere . . Durchmesser in mm
Ty Tel;npe.rfur- Span- Thermodrdhte Material 02503405 1 15 2 3
ereicne yn\;u}ogc Material Code Code
-200 bis 800°C Ac
K -200 bis 41 NiCr (+) kP 2 AB : 832 833 82 18 12 38 28
+1.000°C NiAl (-) KN Sonder-
1.250°- 1.370°C el - | -] -]10]15]20]30
-40 bis Fe (+) JP
J +750°C 35 Constantan® (-) JN 2 FK A 1011512030
. o I 05| 10| 15| 20| 30
N 40 Z'g ;! 'io c . NiCrSi (+) NP - Nm 05| 10| 15| 20| 30
1.300°C NiSi (-) NN Sonder- - | 10| 15| 20| 30
: material 10| 15| 20| 30
: . NiCr (+) EP
-200 bis +900°C 68 Konstantan® () EN 2 AK Ac 05 (10| 15| 20
T | -200 bis +350°C | 51 Konsfc:’n(t:r)@ o i 2 CK Ac 10| 15| 20| 30
Hochtemperatur Thermoelemente
Thermoelement Typ Mantel
Mittlere Th dréiht Material Durchmesser in mm
T Temperatur- Span- Sinereleli e (1) 1 15 9
P bereiche nung . ,
e Material Code Code
0 bis Pt 10 % Rh (+) SP
+ 1.600°C 12 Pt (-) SN 2PRe Re 10 15 20
0 bis Pt 13 % Rh (+) RP
R +1.600°C 14 Pt (1) RN 2PRg Re 10 15 20
0 bis Pt 30 % Rh (+) BP
Bl 4i700c | ' | pigwrh() | BN | RdRn | Re 10 1o 20
Thermoelemente flr sehr hohe Temperaturen
Thermoelement Typ Mantel

Mittlere . . Durchmesser in mm
Ty Temperatur- Span- Thermodrdhte Material 0712141516 2 21317
bereiche nung .
UV /°C Material Code Code
Mo - |14 - |16 2 -
0 bis . Ta 1214 115| 16 21131,7
nen o Wolfram Rhenium 5% Re (+) ’
C 2.300°C 15 Wolfram Rhenium 26% Re () 2W5W26 Nb 120 - | - |16 - | - | -
Rhe 12| - - ‘ ; B ‘ _
0 bis 1.800°C Ta 07 14| 15 | (flexible version)
nAn . Wolfram Rhenium 3% Re (+) Rhe 12 - ‘
0 bis 1.800°C 19 . 2W3W25
D] obi Wolfram Rhenium 25% Re (1 To |o7] |14 15| [fexible version]




Thermoleitungen

Sensoren mit

ATEX-Zulassung
siehe gesonderte
Dokumentation

Sheath materials

PP oder PYC- @ in mm PFA - @ in mm Ac | Stainless steel AISI 304L
2,5 3,5 2,5 3,5 2,1 1.7 DIN Egbéc?j?ta | Inconel® alloy 600
Code Schleifenwiderstand It | Specific alloy
| Refractory allo
2AB25 2AB35 | 2AB25T | 2AB35T | 2AB21T | 2AB17T % g erractory alloy
(13,5 @/m)| (4,5 Q/m) |(13,5 @/m)| (4,5 @/m) |(13,5 Q/m)|(13,5 @/m) Mo | Molybdenum
Nb | Niobium
2FK25 | 2FK35 | 2FK25T | 2FK35T = ‘( N (N6 75
(9,2 Q/m)| (9,2 9/m) | (9,2 /m) | (8 Q/m) o imonic
Re | Platinum Rhodium 10% Rh
2LM25 | 2LM25T | 2LM35T | ﬁ( She | Rhemiom

(16,4 Q/m) (19,9 Q/m)| (5,6 @/m)

Ta | Tantalum
2AK25 | 2AK35 ] %

(15,6 Q/m) (8 Q/m)

20K25 | ) ] ] %

(7,68 Q/m) Page
Thermocouples 12.15
wires

Ausgleichs-und AnschluBBleitungen Insulant materials 7
PP oder PVC- & in mm Kupfer .
325 mm 325 mm P 3 mm IEC 584,3 Sheath materials 8-9
' ' Identificati
Code und Schleifenwiderstand eniicdtion Hot junctions 16
(22(;R£/5m) % Extension cables 17
(220P7R£225’ ) % Connection 18-19
, m
2CC25 2CC30 ﬁ?f Accessories 21
(0,56 Q/m) (0,18 Q@/m)

Verlangerungs- und AnschluBleitungen

Extension cables

Edelstahl PVC
D1 mm 21,5 @D 2,5 mm
Code und Schleifenwiderstand
2XY Ao 10 2 XY Ao 15
fur Thermoelement fur Thermoelement
@ 1,2 oder 1,4 mm @ 1,6 oder 2 mm 2XY 25 | 2XY35
(8 Q/m) (2,65 Q/m)

Schleifenwiderstand

7,6 Q/m

19 Q/m ]
- PTFE - @ 2,1 mm
2 VW 21T (8 9/m)

PE | Polyethylene
THERMOCOAX
Farbcode PCV | Polychloro-trifluoro-ethylene
PFA | Fluorocarbon co-polymer
PTFE | Fluorocarbon polymer
ﬁ PE | Polyethylene
PP | Polypropylene
/y‘ Halogen-Free Flame
Xy
- R Retardant

THERMOCOAX




Verwendung von Basismetallen

Yo K

NickelChrom (+) / NickelAluminium (-)

Das bekannteste und am héufigsten verwen
defe  Thermoelement, das zur Gruppe
NickelChrom/NickelAluminium gehér,
ist Typ K.

Die durchschnitiliche Thermospannung
betragt 41pV/°C. Die Temperatur-
Spannungscharakteristik verlauft nahezu
linear.

Ty J
Eisen (+) / Konstantan® (-)

Obwohl der Typ J immemoch geme benutzt
wird, hater, vor allem wegen seines begrenz-
fen Temperaturbereiches von -40°C bis ewa
750°C, eine eher geringe Bedeutung.

Die  miflere  Thermosponnung  befrégt
56WV/°C. Sie ist relafiv hoch, kann clber
schon durch geringe Verunreinigung des
Eisenschenkels stark verfclscht werden, d.h.

die Messung der Temperotur st nicht mehr
reproduzierbar.

Direktverbindung D: die Thermoleitung ist
direkt am Thermoelement angeschweift und
die Ubergangsstelle wird durch eine
Metallhilse feuchtigkeitsdicht geschitzt.

Steckverbindung FI - RI: aus Kunststoff
oder Keramik. Das Thermoelement wird mit
dem Stecker verbunden, die Thermoleitung
erhdlt eine Buchse.

Steckverbindung MF: [EMO®Buchse

am Thermoelement montiert, die Thermoleitung

ist mit einem LEMO®-Stecker versehen.

Weitere Informationen: siche Seite 18

Die hier beschriebenen
Thermoelemente entsprechen
dem Standardsortiment fir:

¢ andere Durchmesser,

* andere Materialien,
* Sonderkonstruktionen

fragen Sie uns bitte an

Thermoelement

Mittlere = Temperatur-

Mantel

Durchmesser in mm

Thermodrahie e Spua\?/r‘]’%ng be‘[eCiCh Code. e 0,250,34 051,015 20 3,0
N',Slr ((J;) KK,Z K 4 ZOEEZEE Y2 n8 'A]C o
KonFsZﬁ;;n®(-) JJIE ) » AEU%EESO 2FK |Ac|-|-|- @@ @@
Koﬁisgrft;i@(-) Elfl E % 21‘25‘52:500 2AK |Ac| - |- @000
KorwiLtJa-fw:;n®(-) Tle T ° zi%éiizso 2CK|Ac|- - - o000

Yo E
NickelChrom (+) / Konstantan® (-)

Aufgund  seiner hohen  Thermospannung
(68pV/°C] wird NickelChrom,/Konstanian
hauptsachlich  im  kryogenen
Temperaturbereich [200°C) eingesetzt.
Die Tatsache, dass es unmagnetisch ist, kann
ein weiterer Vorteil bei  besfimmien
Anwendungen sein.

Vo T
Kupfer (+) / Konstantan® (+)

Dieses Thermoelement hat einen
Temperaturbereich von -200°C bis
zu +350°C und wird selten benutzt.
Seine  Haupfanwendungsbereiche
liegen in der Medizin- und
Pharmatechnik

Lagerhaltige Typen

Thermomaterial

Typ = Mantelmaterial

Durchmesser in mm
05 10 15 20 30

Serie

Ac
NiCR (+) KP K

TKA
SKA
LKA (WKA)
FKA (RKA)

NIAIC-) KN

TKI
SKI
LKI (WKI)
FKI (RKI)

Fe-(+) JP J Ac

Konstantan®(-) N

Thermoleitung Polypropylen (PP)

TIA
SIA

LIA (WJA) |~

FIA (RIA)




Standard Thermoelemente

Yo N
NiCrSi (+) - NiSi (-)

Typ N Thermoelemente sind beziglich ihrer thermoelekirischen Stabilitat
vergleichbar mit  Platin/Rhodium  Thermoelementen und weisen eine
auBergewdhnlich gute Resistenz gegeniiber Hochtemperaturoxidation auf.

Sie sind fir den Einsatz bei hoch genauen Messungen in Luft bis 1.200°C
ideal geeignet. Unter Vakuum oder Schutzgasatmosphére erweitert sich der

Einsatzbereich auf bis zu 1.300°C.

Geringe Empfindlichkeit gegen
Kristallisation

Im Temperaturbereich von 300 - 600°C
fritt bei NickelChrom Legierungen ein
Kristallisationseffekt auf, der zu einer
reversiblen Empfindlichkeitsdrift, verbun-
den mit einer Hysferese, fohrt.

Selbst wenn die Thermoelementmess-
spitze einer Umgebungstemperatur im
Bereich Q00 - 1.200°C ausgesefzt ist,
so wird es aufgrund des Temperaturge-
félles der Anwendung (z.B. wegen
Durchtritts durch eine Ofenwand) immer
einen Teilbereich des Elements geben,
der nur Temperaturen von 300 - 600°C
erfghrt. Dieser Bereich gt zur gemess:
enen Gesamispannung bei. Thermoel
emente des Typs N werden, verglichen
mit solchen vom Typ K, durch diesen
Effekt um 50% weniger beeinflusst.

Geringe Empfindlichkeit
gesgenlber Kaltverformung

Die  thermoelekirische  Spannung
unferliegt nur einem geringen Einfluss
durch Kalverformung. Hierdurch ist es
maoglich, die Elemente in Wellenlinien
zu verlegen, ohne dadurch punkiuelle
Fehler in der Homogenitdt zu induzie-
ren, welche die Thermospannung
beeinflussen wiirden.

Widerstandsfahigkeit gegen Oxidation

Der Siliziumanteil in  den
beiden thermoelektrischen
legierungen fihrt zur Ausbil-
dung einer oberflachlichen
Siliziumschicht, welche
durch Passivierung zu einer
sehr guten Oxidationsbestén-

digkeit der Drahte fuhrt.

Anwendunsg in Luft und anderen
Atmospharen

Bei Temperaturen Gber 1.100°C
muss das Mantelmaterial sorgféltig
nach den Umgebungsbedingungen
ausgewdhlt werden. Inconel ®600
stellt fur Luft einen guten Kompromiss
in Hinblick auf Korrosion und Einfluss
des Mantels auf die Stabilitat der
Thermospannung dar. Nimonic ®75
als  Mantelmaterial ~ eignet  sich
besonders fir Abgasuntersuchungen
in niedrigen Temperaturbereichen.
Dariber hinaus setzt  THERMO-
COAX  Sonderlegierungen  fur
Anwendungen z.B. in wassersfoff-
oder chlorhaltigen Atmospharen ein.

Eingehende

Untersuchungen

hoben gezeigt, dass Typ N

Thermoelemente

zwischen

1.000-1.200°C verglichen mit
10-20fach
geringeren Drift unterliegen

einer

Typ K

THERMOCOAX

Thermoelement Mantel

Die hier beschriebenen . Mittlere Temperath- Durchmesser in mm
Thermoelemente entsprechen Thermodirahte | Typ Spannung bereich Code Material

dem Standardsortiment, fir: uv/eC °C 05 10 15 20 30
e andere Durchmesser, | ® 6 6 o o
e andere Konstruktionen, NiCrSi (+) NP -40°C bis Nm e o o o o

Si() NN . sis00c  2M

e andere Materialien, NiSi (-) ' Ig e o o o
fragen Sie uns bitte an. If e o o o




- Hochtemperatur—ThermoeIemente

Thermoelemente auf Platin Basis

Vo S

Platin10%Rhodium (+) /

Platin (-)

Anwendungsbereiche: in oxidieren-
der Atmosphdre bis 1.600°C. Typ S
Thermoelemente  wurden  bis  zur
Einfuhrung der ITSQO Gber Jahre als
Basis fir die infernationale Tempera-

turkalibrierung im Bereich von 630 -
1.064°C eingesetzt.

TyoR
Platin13%Rhodium87%(+)/
Platin(-)

Eigenschaften vergleichbar mit dem

Typ S, jedoch Thermospannungen
zwischen 6 und 14 pV/°C

Typ B

Platin30%Rhodium (+) /
Platin%Rhodium

Einsetzbar fir Messungen bis
1.700°C. Sehr stabil, jedoch
mit geringer absoluter Thermo-
spannung in niedrigen Tempera-
turbereichen, die bei Raumtem-

peratur sogar vernachlassigbar
klein wird.

NEU

0,7 mm Endverjlingung

Bis zu 1.700°C

Die Edelmetall-Thermoelemente
sind von einem Platin10%
Rhodium Mantel umgeben und
werden mit besonders hochwertigem
Mineraloxid  gefertigt. lhre
Hauptanwendung liegt in
Messungen im Temperaturbe-

reich von 1.000 — 1.600°C

Typ S Thermoelemente wurden
bis zur Versffentlichung der ITS90
Uber Jahre als Basis fur die
internationale Temperaturkalibrie-
rung im Bereich von 630 -
1.064°C eingesetzt.

Reines Platin und PlatinRhodium
Legierungen geben Thermospan-
nungen ab, die kleiner sind als
bei Ublichen Thermopaaren. Sie
bieten jedoch folgende Vorteile:

B Hohe Standzeit in oxidierender
Atmosphare,

B hoher Schmelzpunkt,

B hohe Stabilitat der
Thermospannung.

Edelmetallthermoelemente  sind
die einzigen Typen, die problem-
los Gber léngere Zeit in oxidieren-
der Atmosphédre tber 1.250°C
eingesetzt werden kénnen. Bezo-
gen auf ihr thermoelekirisches
Verhalten sind diese Thermoele-
mente unter den 0.g.
Betriebsbedingungen extrem
stabil. Es muss jedoch darauf
hingewiesen werden, dass sie
unter reduzierendem Bedingungen
leicht durch Materialdissoziation
verunreinigt werden kénnen.

Thermoelemente Mantel
Mittlere : Durch i
Thermodrahte Typ  Spannung Temperaotgrbermch Code Material Lrenmesserin mm
uvreC 10 15 20

Die hier beschriebenen

Pt 10% Rh (+) SP S
Pt(-)

SN

12 0 upbis 1.600°C 2 PRe Re ©® @@ @

Thermoelemente
enfsprechen dem
Standardsortiment, fir:

Pt 13% Rh (+) RP
Pt(-) .

RN

14 Ouphbis1.600°C 2PRg Re ©® ® @

¢ andere Durchmesser,

¢ andere Sonderkonstruktionen,

fragen Sie uns bitte an

Pt 30% Rh (+) BP B
Pt 6% Rh (-) BN

10 Ouphis1.7000C 2RdRn Re ® ® @®




Thermoelemente fUr sehr
hohe Temperaturen

Bis 7, 2-300°c

Thermoelemente auf WolframRhenium Basis

Diese refrakfiondren Mefall Thermo-
elemente sind die einzigen, die mit
Sicherheit Uber léngere Zeit bei
Temperaturen  ber  1.700°C
befrieben werden  kénnen.  Die
Ausfihrung  des  Thermoelements
wird den jeweiligen Umgebungs-
bedingungen  (Vokuum,  neutrdl,
reduzierend) angepasst, wodurch es
bis 2.300°C befrieben werden
kann. Die legierungen haben einen
sehr hohen Schmelzpunkt und einen
sehr geringen partiellen Dampfdruck,
sind jedoch nicht sehr biegsam.

Typ C (starr oder flexibel)

Wolfram5%Rhenium (+) /
Wolfram26%Rhenium (-)

Dieser Typ wird fir Messungen von
sehr hohen Temperaturen von bis zu

2.300°C in neutraler und reduzie-

render Atmosphére sowie im Vakuum
eingesetzt.

Typ D (starr)

Wolfram3%Rhenium (+) /
Wolfram25%Rhenium (-)

Dieser Typ wird fir Messungen von
Temperaturen von bis zu 1.800°C

Der Rheniummantel

Dieses Thermoelement wurde vom
JInternational  Centre  of Nuclear
Research” entwickelt und wird spe-
ziell dann empfohlen, wenn eine
langere  lebensdauer bei  Uber
2.000°C benstigt wird.

Dort wurde ebenfalls ein Thermoele-
ment mit Hafniumoxid als Isolations-
material  entwickelt. Hafniumoxid
weist  eine  auBergewdhnliche
chemische Stabilitat gegeniber dem
Wolframdraht sowie dem Rhenium-
mantel auf.

Thermoelemente mit Rheniummantel
haben folgende besondere Eigen-
schaften:

* Die wichtigste Eigenschaft ist der
exirem hohe Schmelzpunki, der bei
3180°C liegf.

e Das Thermoelement bleibt
biegsam, selbst wenn es hohen
Temperaturen ausgesetzt wird.

e Es wird weder durch oxidie-
rende, noch reduzierende Atmo-
sphare beeinflusst.

e s hat einen hohen spezifischen
Widerstand.

e  Esldsst sich schweifen, ohne
zu versproden.

e s hat ein ausgezeichnet
Verhalten in inerfer Aimosphare und

Umgebungsbedingungen und
Grenzen der Anwendung

In  oxidierender  Atmosphdre

brennen Tanfal, Niob, Molybdén

und Rhenium sofort. Nur Platin
widersteht  Temperaturen  Gber
1.000°C.

Molybdén lasst sich in  Stickstoff,
Wasserstoff und anderen reduzie-
renden  Atmosphdaren  bis  zu
Temperaturen von 1.500°C einset-
zen. Unfer Sticksfoff und Wasser-
stoff bilden Niob und Tantal, Nitride
bzw. Hydride, wodurch das
Mantelmaterial versprodet.

Im Vokuum ist der Einsatz von
Molybdén wegen seines relativ
hohen Partialdampfdrucks oberhalb
einer Temperatur von 1.800°C
nicht empfehlenswert.

In Anwesenheit von Graphit kann
keines der Materialien oberhalb
von 1.200°C eingesefzt werden,
jedoch lasst sich die Standzeit
durch Beschichtung mit Titan- (TiN)
oder Siliziumnitrid (SiN) verléangern.

in neutraler und reduzierender  reagiert nicht mit Uranoxid.
Atmosphére  sowie im  Vakuum
eingesetzt.
Thermoelemente Mantel
Mittlere . Durchmesser in mm
Thermodréhte Typ |Spannung| emperaturoereich Code Material
WVIPC °C 07 12 141516 2 21317
Mo ® [ 2K )
Ta ( 2N 2K BN ) ( 2N |
WolframRhenium 5 % Re (+) - 0 bis 2.300°C
WolframRhenium 26 % Re (-) 2W5W26| Nb L L
Rhe ()
0 bis 1.800°C Ta o ® | @ | (flexible version)
WolframRhenium 3 % Re (+) - , . Rhe )
WolframRhenium 25 % Re (-) 19| Obis 1.800°C | 2W3WN25 Ta  © @ | (flexible version)
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‘ Messstel len

Die Messstelle ist der Punkt, an dem die zwei Thermodréhte miteinander verschweif3t sind.
Der Mantel wird zugeschweif3t und mit Hilfe von fliissigem Stickstoff auf Dichtigkeit gepriift.

Die isolierte Standard-
messstelle Tl

Dies ist der meistverbreitete Typ
von Messstelle. Die VerschweiBung
der  Thermodrghte  wird — mit
Wolfram-  Elektroden  unter
Schutzgas durchgefihrt.

Auf gleiche Art und Weise wird
dann der Mantel zugeschweift.
Dieser ist von der Messstelle isoliert
und  wird anschliePend  auf
Isolation geprift.

Die externe Messstelle TE

Bei dieser Version ist die Messstelle
nach auferhalb des mineralisch
isolierten Kabels verlegt. Dies bietet
den Vorteil einer um mehr als 20%
verringerten Ansprechzeit.

ol
ol=
o=

Die abgeflachte Messstelle, AusfuhrungTIL oder TML

Nach  der  Herstelling  der
Messstelle Typ Tl oder TM kann
dieses Ende bei NickelChrom /
NickelAluminium  Llegierungsther-
moelementen auf die Hdlfle des
anfénglichen  Manteldurchmessers
flach gewalzt werden.

Dadurch wird die Messstelle auf
das 1,5 fache des urspringlichen
AuBendurchmessers verbreifert. Der
abgeflachte Teil hat dann eine
lange von 5 bis 50 mm. Die
Ausfihrungen TML und TIL sind bei
Thermoelementen mit einem AuPen-
durchmesser > 0,5 mm mdglich.
Fir spezielle Anwendungen kann
man den Mantel noch geringfigig
weiter abflachen.

o=

0 &
VE

@mg

Die verschweif3te Standard
Messstelle TM

Bei dieser Ausfihrung sind die
Adern der Messstelle mit dem
Mantel verschweiPt und die An-
sprechzeit um bis zu 20% verkirzt.
Allerdings wird so der vorteilhafte
Isolationsschutz (= 1000 MQ/m)

des Thermopaares Gberbrickt.

Dies kann dadurch  vermieden
werden, dass man einen geringeren
AufBendurchmesser verwendet. So
wirde man weiterhin die Vorteile
der isolierten Messstelle nutzen.

Die abgeflachte Messstelle,
Ausfihrung TIS oder TMS

Um eine kleine Zeitkonstante zu
erhalten, reduziert man den Aufen-
durchmesser des Thermoelementes
an der Messstelle auf einer lange
von 50 bis 150 mm. Der reduzierte
Durchmesser an der Messstelle betragt
gewdhnlich  die  Halfte  des
urspringlichen AuBendurchmessers.

Diese Reduzierung ist bei Thermo-
elementen  mit einem  Mantel
durchmesser > 0,5 mm durchfihr
bar.  Von  einem  gréferen
Durchmesser, z.B. 3 mm, ist eine
Reduzierung um mehr als die Halfte
der Messstelle nur Uber mehrere
Stufen maglich




Thermoleitung, Aussleichsleitung und

Anschlussleitung

Das Thermoelement ist mit dem Messgerdt mittels einer Thermoleitung oder

einer Anschlussleitung verbunden.

Thermoleitungen, deren Adern aus
dem gleichen Thermomaterial sind
wie die Thermoelemente, vermei-
den jede Art von Messfehlern und
werden deshalb fir alle
THERMOCOAX Thermoelemente
eingesetzt. Die gesamte Ange-
botspalette an Thermoelementen
mit Ausnahme der Wolfram-
Rhenium und der Platin-Rhodium-
Elemente kann mit derartigen
Leitungen versehen werden.

Da die angesprochenen
Thermoelemente aus seltenen

oder edlen Metallen bestehen,
werden sie mit so genannten
Ausgleichsleitungen verbunden,

deren Adern aus Legierungen
bestehen. Diese erzeugen die
gleiche Thermospannung wie die
Adern des Thermoelementes bei
einer maximalen Betriebstempera-

Das Thermoelement Typ B, welches
keine Temperaturkompensation
erfordert, kann an eine so genannte
Anschlussleitung  mit  Kupferadern
angeschlossen werden, vorausgesetzt
es wird eine Kaltstellenkompensation
vorgenommen.

Messfehler durch falsche
Verwendung der Ausgleichsleitung

Die  Ausgleichsleitung  wird
haufig als  Verlangerung des
Thermoelements bis zum Messort
bensfigr.  Sie  erfulll  diese
Aufgabe jedoch nur, wenn die
der Ausgleichsleitung eigenen
Bedingungen beachtet werden
(DIN EN 60584-3).

Thermospannungsfehler  sind
haufig die Folge von
vertauschtem  Adernanschluss,
falscher Wahl der Ausgleichsleitung,
zu hoher Umgebungstemperatur
(>200°C), falscher Erdung oder
Installation der Ausgleichsleitung
parallel zu einem Indukfivitétsfeld.
Bei Fehlmessungen ist es daher
angebracht, bei der
Ausgleichsleitung  mit  der
Uberprifung anzufangen.

tur von 150°C.

Thermoleitungen und Ausgleichsleitungen mit metallischem Auflenmantel

An Hochtemperaturthermoelementen (Typen S und C) kénnen zur Verléngerung
metallgemantelte Thermo- oder Ausgleichsleitungen montiert werden:

2PREI fir Temperaturen < 600°C
2XYAo(At) fir Temperaturen < 871°C

Ubersicht tber die Ausgleichsleitungen fur Standardthermoelemente

Ei?cer!?rl]fses[;r Code ‘ﬁgﬁ:g?f?gﬁ{fl Abschirmung Dréhte Max. Anwendungstemperatur
2AB25T Aluminiumfolie mit .
2FK25T | PFA/PFA vernickeltem 1x0,3mm massive | _;500¢ _ 9500C
2LM25T Kupferbeidraht (0,07mm?)
2AB25
25mm 1 SeK25 HFFR/PP Auminiumfolie ,
2LM25 oder mit verzinntem X (’0 rg;n m02)55|ve -40°C-85°C
2AK25 PVC / PVC Kupferbeidraht 2/ mm
2CK25
2AB35T Verzinntes
2FK35T PFA/PFA 7 x0,2 mm 200°C - 250°C
2LM35T Kupfergeflecht
3,5mm
2AB35 Verzinntes
2FK35 PVC/PVC 3x0,3mm 105°C - 125°C
2AK35 Kupfergeflecht
Versilbertes 5 o
2,1 mm 2AB21T PFA/PFA Kupfergeflecht 1x0,32 mm 200°C - 250°C
1,7mm  2ABI7T | PFA/PFA Aluminiumfolie 1x0,32 mm 200°C - 250°C

THERMOCOAX




-Verbindungen

Um eine einwandfreie Funktion der Mantelthermoelemente zu gewdhrleisten, missen die Enden gegen feuchtigkeits-
dicht abgeschlossen werden. Dies geschieht im Allgemeinen durch Vergiefien mit einem Zweikomponentenkleber.

Als Verbindungsglied zur Kunststoffthermo- oder Ausgleichsleitung, die das Messsignal zum Messinstrument weiterleitet,
kommen standardméfig die Direktverbindungen zum Einsatz. Bei schwierigen und unzugénglichen Temperaturmessauf-
gaben oder besonderen Spezifikationen ist es jedoch héufig nétig, kundenspezifische Verbindungen zu entwickeln.

Direktverbindungen

Hierbei werden die Verbindungen
zwischen dem Thermopaar des
Thermoelementes und dem der Leitung
durch direktes Schweifien hergestellt.

Die Thermoelemente unserer
Produktpalette kénnen mit
nebenstehenden Verbindungen
ausgestattet werden. lhre Auswahl ist
abhé&ngig von verschiedenen
Parametern, wie Thermoelement-
durchmesser, Einbausituation,
Umgebungsbedingungen, Wahl der
Thermoleitung etc.

. Betriebstemperatur: abhéngig vom
Material des Verléngerungskabels
PP: 85°C, PTFE 200°C

« Durchgehende Masseverbindung.

Steckverbindungen
aus Kunststoff und
Keramik

Bei den Kunststoff- (FI und Rl) sowie den
Keramiksteckern (FC und RC) sind die
Steckerkontakte aus thermoelektrischen
Materialien und somit
Temperaturkompensiert gefertigt. Die
Farben ergeben sich gemaf dem [EC
Standard. Der Kérper stellt keine
Masseverbindung zwischen dem Mantel
des Thermoelements und der
Abschirmung der Verléngerungsleitung
sicher. Ist die Ubergabe der Masse
erforderlich, so finden dreipolige Stecker
Anwendung.

FI - Rl - FC - RC

B Kontakte Thermomaterial,
temperaturkompensiert

B Kompensierte Verbindung

B Zugentlastung

g Thermoelement | Veroindung|  L&nge
Benennung Material @ in mm @ in mm -
D20 Messing 205 2,0 12
D25 Messing 2 0,5 95 13
D25-VA* | 1.4305 21,0 ! 6
D30 Messing vernickelt 205 3,0 20
D40 Messing vernickelt 2 2,0 40 30
D40-VA* | 1.4305 21,0 !
DS40 Messing vernickelt 220 4,0 20
DH50 Messing vernickelt* 0,5-3,0 50 35
DH50-VA* | 1.4305 21,0 !
D50 Messing vernickelt 1,0- 3,0 50 35
D50-VA* | 1.4305 21,0 !
D58 Messing vernickelt 3,0 5,8 45
D70 Messing vernickelt | 1,0 - 3,0 70 43
D70-VA* 1.4305 21,0 ’
D100-VA* | 1.4305 2 4,0 10,0 50

*) DH = mit Vergieffenster; VA-Edelstahl

Fl
RI

Flachkontaktstecker fur Thermoelement @ < 3 mm

Stecker flir Thermoelement Buchse fiir Thermoleitung

Material

Typ Bx LxHinmm Typ BXLxHinmm
Kunststoff Am 16x19 (+12)x8 AF 16x26x8
Kunststoff AM-3polig 239x19 (+12)x8 AF-3polig 239x254x8
Keramik FCM 18%22 (+12)x9 FCF 18x27x9

Rundkontaktstecker fir Thermoelement @ > 3 mm

Stecker fUr Thermoelement Buchse fiir Thermoleitung

Material

Typ BxLxHinmm Typ BxLxHinmm
Kunststoff RIM 254x35(+15)x 12,8 RIF 254x35x12,8
Kunststoff RIM-3polig  36,5x35(+15)x128 RIF-3polig 36,5x35x12,8
Keramik RCM 254x38 (+15)x 15 RCF 25,4x38x15

() = Lénge der Pins

Einbaubuchsen und Paneele

Stecker und | Temperaturd Temperatur

Buchse dauerhaft | kurzzeitig
FI - RI 150°C 200°C
FC-RC 400°C 600°C




Metallische Stecker und Buchsen

f— Die Verbindung zwischen den Generell ist es nicht ratsam,
Adern des Thermoelementes diese Verbindungen bei
und denen der Thermo- bzw. Temperaturen  oberhalb  von
Ausgleichsleitung  wird  mittels 100°C einzusetzen, obwohl die
nicht temperaturkompensierter Isolationsmaterialien  durchaus
Stecker und Buchsen hergestellt. héheren Temperaturen
Der metallische Kérper und die standhalten kénnten.
Umhéllung der Steckverbindung Zusammen mit dem Thermoelement
stellen sowohl eine verlustfreie betréigt der Isolationswiderstand
Ubergabe der Messwerte 100MQ und der Widerstand des
als auch eine gute Kontaktes 5-10° Q

Temperaturuniformitat
in der Umgebung der Pins
sicher. Auf diese Weise werden
Messfehler auf ein Minimum
reduziert.

M@SSlng V€m|Ck€|t MF7 Thermoelemente @ Code = @ inmm | Gesamtlange

B Selbsttatig verriegelnd <3 mm MF7 06 815
B Befriebstemperatur: , ,
100°C daverhaft; 150°C kurzzeitig

B Kontakte aus vergoldetem Messing

B [solationsmaterial aus Diallylphtalat

B Masseverbindung _=I - : u MF9
Messing verchromt _==m MF12
MFO — MF19 —Ir—

B Selbstiatig verriegelnd

Thermoelemente @ Code | LEMO® @ Gesamtlénge
<2 mm MF9 Size O Q mm 58 mm
<3 mm MF12  Size | 12 mm /2 mm

B Befriebstemperatur:
200°C daverhaft; 250°C kurzzeitig

B Kontfakte: Ménnchen:

vergoldetes Messing, Weibchen: vergoldete Bronze |
Einschraubbuch
B |solationsmaterial aus PEEK reenraubbrensEn !g

B Masseverbindung

Messing vernickelt MF11

B Mit Schraubring

B Befriebstemperatur:
100°C daverhaft; 150°C kurzzeitig < 2 mm MF11 11 mm 81 mm

B Kontakle aus vergoldetem Messing

Thermoelemente @ Code @ Gesamtlénge

B [solationsmaterial aus Diallylphtalat

THERMOCOAX




‘ Befestigungsarten

Augrund ihres Aufbaues, ihrer Abmessungen und ihres metallischen

AuBenmantels lassen
problemlos montieren.

sich  THERMOCOAX Thermoelemente nahezu

Es ergeben sich Einbaumdglichkeiten, die man bei herkémmlichen
Thermoelementen nicht verwirklichen kann. So ist es maglich, auch dort
Messungen vorzunehmen, wo man mit herkémmlichen Thermoelementen
scheitert. Der Manteldurchmesser, die Flexibilitat und der kleine Biegeradius
(dreifacher AuPendurchmesser) eignen sich fir die Montage der
Thermoelemente in Festkdrpern, an Festkérperoberfléchen, in Druck- und
Vakuumbehdaltern sowie in Rohrleitungen mit strémenden Gasen oder

Flussigkeiten.

Befestigung durch
Einkleben

Besonders einfach ist der Einbau
von  Mantelthermoelementen  in
Bohrungen, wenn der Sitz des
Messfihlers durch Klebemittel fixiert
wird. Hierzu benutzt man z.B.
Metallkleber. Der Durchmesser der
Bohrung sollte um rund 1/100 bis
5/100 mm grober sein als
der AuBendurchmesser des
Thermoelementes. Dann kann
das Klebemittel gut in den Spalt
eindringen. Nach dem Aushdrten
des Klebers ist ein Uberdruck von
max. 15 bar zuléssig. Die
Temperatur darf nicht wesentlich

hoher als 150°C liegen.

Befestigung durch
Weichloten

Eine weitere Art der Befestigung
von Mantelthermoelementen, z.B.
in den an Rohrleitungen vorgesehenen
Bohrungen oder Nuten ist das
Weichlaten. Bei  kleinen
AuBendurchmessern der
Thermoelemente  und  einer
Weichlotverbindung  ist  in
Rohrleitungen ein Uberdruck bis
50 bar bei max. 150°C zulassig.

Befestigung durch

Klemmen

Fine andere Variante ist die
Méglichkeit  unsere  speziellen
Verstarkungshilsen  SB - auf  daos

Thermoelement hart aufzuldten
und diese in besondere
Klemmverschraubungen  einzubauen

(siehe Seite 21).

Befestigung durch

Hartldten

Bei einem Druck bis zu 300 bar
und max. 500°C kann man die
Thermoelemente in dafir vorge-
sehene Bohrungen durch Harfldten
fest einbaven. Hier sollte bei
kleinen Durchmessern ggf. unsere
Verstarkungshilse verwendet
werden.

Befestigung durch

Schweif3en
Fur sehr hohen Druck - bis zu 1.000

bar - und Temperaturen - bis zu
1.100°C kommen nur noch
Schweibverbindungen in Frage. Da
es im Allgemeinen nicht maglich ist,
die  Mantelthermoelemente  direkt
einzuschweifen, verwendet man
entsprechende  Schutzz  und
Verstarkungshlsen.

Befestigung durch

Flammspritzen
Diese Befestigungsart eignet sich fur
Tragermaterialien,  die  einem

Hartlten nicht standhalten. Durch
Flammspritzen ~ kénnen  Wérmet-
bergange erzeugt werden, die
einem eingiefen vergleichbar sind.

Befestigung durch

Verschraubungen

Eine sehr bequeme
Montagemaglichkeit — biefen  die
Druckverschraubungen MG,  die

Andruckvorrichtungen SL und  die
Durchgangsverschraubung SGS.
Die Druckverschraubung ist als Hilfe
zum  schnellen  Variieren  der
Einbaumaglichkeiten gedacht.  Sie
sind fur Thermoelemente mit AuBen-
durchmesser von 1 mm bis 3 mm
lieferbar.

Bei Einsatz von form geschliffenen
Hartstohlringen liegt die maximale
Belastungsgrenze  der  Druckver-
schraubungen bei ca. 600°C und
500 bar Druck.

Die Andruckvorrichtung SL hat den
Vorzug, dass das Mantelthermoele-
ment fest an der Oberflache des
Messobjektes anliegt und somit ein
guter Warmeibergang besteht. Die
Einschraubgewinde  sind ~ M8x1
bzw. M6x0,75 [siche Seite 21).




Standardzubehér

Jegliche Form von Schweifen oder Lsten eines Thermoelementes durch eine VWWand hindurch
erfordert gewisse Féhigkeiten.

Um die Montage der Thermoelemente zu erleichtern, wurde eine ganze Palette von
Druckverschraubungen entwickelt und an die Standard THERMOCOAXDimensionen angepasst.

THERMOLOK® Druckverschraubungen

Die THERMOLOK Druckverschraubungen sind aus rostfreiem Stahl AISI 3161 hergestellt.
Die Standard-Druckverschraubung besteht aus drei Teilen: dem Kérper mit dem konischen
NPT-Gewinde (metrische Gewinde verfigbar), dem Schneidring und der Uberwurfmutter.
Die Verschraubung ist bis zu 700°C bei einem Druck bis zu 500 bar belastbar.

Thermoelemente NPT Gewinde Mit metrischem Gewinde Schneidring
AuBendurchmesser  Code %) g%‘?ﬁ? Code Gewinde Iée%c;g)h AlSI316L  PTFE
1Tmm MG 10 116 6,95 MGM 10 = M8x1 7,00 FE10  FE 10T
1,5mm MG 15 116 6,25 MGM 15 M8x1 7,00 FE15 @ FE 15T
2 mm MG 20 1716 6,95 MGM 20  Mm8x1 7,00 FE20  FE20T
3mm MG 30  1/4 11,10 MGM 30  M12x15 | 10,50 FE30 = FE30T

Durchgangsverschraubungen SGS
Die Dichtigkeit ist mit dem Metalldichtring bis 25 bar bei 300°C sichergestellt und mit PTFERing bis 2 bar bei 200°C.

Thermoelemente Mit Dichtring Klemmring
AuBendurchmesser  Metall FEP Gewinde Llange = Metall FEP

1Tmm SGS-M 10 | SGS6T 10 M8x1 235  SES10 = SET 10
1,5 mm SGS-M 15 SGS6T 15 M8x1 | 235  SES15  SET 15
2mm SGS-M 20 SGS6T 20 M8x1 | 23,5 | SES20 = SET 20
3mm SGS-M 30 SGS6T 30 M8x1 25 SES30 | SET 30

Durchftihrungshiilsen —

Die Hilsen sind aus rosffreiem Stahl AISI 304L und | Thermoelemente Austenit-Stahl INCONEL® Legierung
INCONEL® legierung 600 hergestellt und kénnen auf AuBendurchmesser Code | lange. @  Code  lange @
den Thermoelementmantel aufgeschweilt oder hartgelctet 1mm SB 10 45 mm  5mm SBI 10 35mm . 5 mm
werden. SB 15 4 SBI 10 3
Bei Bestellung bite die Montagerichtung und den 1,5mm Smm| S mm Smm| S mm
Abstand zur Messstelle (Thermoelementspitze) angeben. 2mm SB20 45mm 5mm SBI10 35mm 5mm
(z.B.: SB10, 20 mm Abstand von der Messstelle). 9,5 mm SB 25 45mm 6mm SBI 10 35mm 6 mm
) 3mm SB30 45mm 6mm SBITO 35mm 6 mm
Andruckvorrichtungen

Der Adapter ermaglicht es, die Messspitze des Thermoelementes kontinuierlich gegen,/ouf die zu messende Oberfléche zu driicken.
Die Andruckvorrichtung wird so auf das Thermoelement geschoben, dass der zylindrische Teil zur Messspitze zeigt.
AnschlieBend kann sie z.B. durch crimpen fixiert werden. Bitte die Lénge von der Messspitze aus angeben.

Thermoelemente
AuBendurchmesser

1Tmm SL10 M6x0,75 - -

1,5 mm SL1S M8x1 NSLTS M8x1 [SWI10 g
2 mm SL20  m8x1 NSL15 m8x1 SWI0
2.5mm SL30 M8x1 INSL15 M8x1 [SWIO

THERMOCOAX *

Code Gewinde Code @Gewinde SW




‘ Kalibrierungsmethode

Die international  akzeptierten
Toleranzen in Bezug auf die EMK
gegeniber der Temperatur sind

durch die DIN EN 605842
festgelegt.

Fur Typen K, J und E betragen sie:
o +2,5°C bis zu 333°C
e +0,75% iber 333°C

Diese Toleranzen gelten:

«  bei Typ K (NiCr/NiAl) bis 1200°C,
* bei Typ] (Fe/Konstantan) bis 750°C,
e bei Typ E (NICi/Konsionion) bis Q00°C.
Die  NiCr/NiAl  Thermoelemente

kénnen auch als Klasse 1 nach DIN
EN 60584-2 Standard geliefert
werden. Die Toleranzen befragen
dann:

+ 1,5°C bis zu 37/5°C,
+ 0,4% von 375°C bis zu 1000°C.

Diese  geringeren  Toleranzen
werden im Allgemeinen fir
Thermoelemente mit speziellem
Durchmesser in  Sonderfertigung
eingehalten (fir Angaben ber die
Verfigbarkeit wenden Sie sich bitte
an uns).

Des Weiteren besteht die
Méglichkeit, individuell kalibrierte

Thermoelemente zu liefern:

Fixpunkte-Kalibrierungsmethode

) Temperatur am Fixpunkt
Fixpunkte gemaB Festlegung
in EIT90

Messunsiche-

X Angewandte MeBmethode
theit

Schmelzpunkt von Eis 0,00°C +0,3°C

Tripelpunkt des Wassers 0,01°C +0,3°C | Platinwiderstandsthermometer

Zellen fir Tripelpunkt d
Schmelzpunki von Zinn | 231,928°C +0,5°C \/\/oissrns, quimr]l,p&sqund %snk,

Schmelzpunki von Blei|  327,46°C | +0,5°C Muliimeter

Schmelzpunki von Zink | 419,46°C +0,5°C

Erstarrungspunkf 630 62°C +09°C Thermoelement Typ S

von Anfimon ' 7 . .
Antimon und Silberzelle

Erstarrungspunki 061 78°C L1 1°C

von Silber Multimeter

Kalibrierung mittels Vergleichsmessung

Messbereich Messunsicherheit Angewandte MeBmethode

-40°C bis 0° 40 4° Vergleichsmessung mit
0°C bis 0°C 04°C Platinwiderstandsthermometer durch

o~ oo R Eintauchen eines Thermoblocks in
0°C bis 80°C +0,3°C Flussigkeitsbad mittels Multimeter

150°C bis 400°C +0,5°C Vergleichsmessung mit

Platinwiderstandsthermometer durch

Eintauchen eines Thermoblocks in ein Salzbad

400°C bis 500°C +0,6°C mittels Multimeter

500°C bis 700°C +1,3°C

700°C bis 1.100°C +1.4°C Vergleichsmessung mit einem Typ S
Thermoelement durch Plazieren eines

Thermoblocks in einen Muffelofen mittels

1.100°C bis 1.200°C +1,6°C Multimeter

1.200°C bis 1.310°C|  £2,1°C

Die messtechnische Abteilung am Standort Planquivon CO'frac
(Frankreich) ist ein bei der COFRAC akkreditiertes
Kalibrierlabor; Akkreditierungsnummer: 2.1384 mit der

Zulassung  Thermoelemente  mittels  Fixpunkten  zu

kalibrieren.

Kalibrierung durch Vergleichsmessung im Salzbad ETALONNAGE




Tests

THERMOCOAX

RoNtgenbilder

Zur  exaklen  Bestimmung  der
Messstelle  und der loge des
Thermopaares dienen Ronigenbilder.
Diese werden von zwei Positionen
jeweils um  9Q0° versetzt aus
aufgenommen.

Fur wichtige Messaufgaben kann
es von Nutzen sein zu wissen,
wo sich der sensitive Teil des
Thermoelementes  befindet und
ob das Thermopaar zentrisch im
Isolationsmaterial liegt.

Mantel- und
Schweif3dichtigkeit

Diese Uberprifung kann  nach
mehreren verschiedenen Methoden
durchgefihrt werden:

« Dichtigkeitsprtfung mit flissigem
Stickstoff: dieser Test ist Bestandteil
unserer grundlegenden
Qualitétskontrolle der Produktion.

« Siedewasserpriifung (oder Wasser-
mitTeepolTest): jede Undichtigkeit
wird durch anschlielende Besimmung
der Isolafion festgestellt.

e Dampfdrucktest: das
Thermoelementmaterial wird an
beiden Enden geschlossen und
einem Dampfdruck von 15 bar
bei 200°C ausgesefzt. Jeglicher
Defekt kann durch Bestimmung
der Isolation ausgeschlossen werden.

« Heliumtest: dieser Test wird
hauptsachlich zur Uberprifung
extemer SchweilBungen verwendet.

« Hydrostatiktest: die Leitung wird in
Wasser getaucht (Zimmertemperatur)
und unter einen Druck von 200
bar gesetzt. Undichtigkeiten
werden durch Messung der
Isolationswidersténde entdeckt.

In der Praxis verwenden wir im
Allgemeinen den Dampfdrucktest fur
die Prifung des Thermokabels, die
Dichtigkeitsprifung  mit  flissigem
Stickstoff fur die Schweifungen und
den Heliumtest fir die
Durchfihrungshilsen und
anderen Fixierkomponenten.

Metallurgische
Kontrolle

Die meistverwendeten Tests sind:

« die KorngréBenbestimmung, die
es erlaubt, die Qualitat der
Reduktion und der mechanischen
Eigenschaften der Leitung zu
(berprifen,

« die Korrosionsprifung, die die
Resistenz der Leitung insbesondere
in aggressiven Medien bestimmt.

THERMOCOAX Labor:
Tests und Qualifizierungs-
Ausristung:

* 1.500°C Ofen

e HF-Schleife
¢ 2.100°C Ofen




Messungen an
Festkorpemn

Temperaturmessungen an Festkdrpemn
verlangen einen gufen thermischen
Kontakt zwischen dem Thermoelement
und dem Messobjekt.  Mit
abgeflachten Messstellen  lasst
sich diese Bedingung am Besten
erfillen. Von Fall zu Fall muss man
sich enfscheiden, ob ein Anpres-
sen genigt oder ob ein Anldten
zweckmaBiger ist.

Der  Messfehler, hervorgerufen
durch die Waérmeleitung  des
Mantels  der  THERMOCOAX-
Thermoelemente, lasst sich
vernachldassigbar — klein  halten,
wenn man dafir sorgt, dass der
Mantel auf einer maglichst grofien

Messungen in Gasen

Diese  Messungen sind  nicht
kritisch, solange das Gas in einem
isothermen Behdlter eingeschlossen ist.

An jeder Stelle in dem Behdlter
herscht eine Cleichgewichisemperatur,
die sich ideal mit einem Thermoelement
messen lasst. In der Praxis kdnnen
andere Verhdltnisse auftreten, weil
der Warmeibergang zwischen
dem Schutzmantel, dem Gas und der
Behdlterwand die Temperaturmessung
beeinflusst. Die Warmekonvektion
zwischen dem Mantel und dem
Gas ist der Wérmeaustausch, der
for die Messung von Inferesse ist.
Die Warmeableitung iber den
Mantel muss bei der Messung sehr
viel kleiner sein als die Konvektfion
zwischen Mantel und Gas.

lange direkten Kontakt mit der
isothermen Zone des Festkorpers
hat. In diesem Fall wird die
Messstelle mit guter Anndherung
die Temperatur des Messobijektes
annehmen.

Sehr genauve Messungen an
Festkdrpern sind dann maglich,
wenn das Thermoelement in ein
Bohrloch des Festkérpers eingelassen
wird.

Dabei sind folgende Bedingungen
zu erfilllen:

der Durchmesser des Bohrloches
muss dem duBeren Durchmesser
der Messstelle genau angepasst
sein und auBerdem muss das
Thermoelement  genigend tief
eingelassen werden.

Die Verluste durch Wéarmeablei-
fung sind  bei  NiCr/NiAl-
Thermoelementen  (und  einem
Schutzmantel aus rostfreiem Stahl)
auBerordentlich gering. Sie lassen
sich noch verringern, wenn dafur
Sorge getragen wird, dass das
Thermoelement nicht direkt der
Waémestrahlungsquelle ausgesetzt ist.

Allerdings gibt es kein
allgemeingiltiges Rezept, wie
man diese Verluste mit Sicherheit
verringem kann. Grofe Fehler bei
Gasftemperaturmessungen kénnen
dann auftreten, wenn sich die
Temperatur der Behdlterwand von
der des Gases unterscheidet.
Diese Fehler konnen durch eine
Abschirmung  zwischen  dem
Thermoelement und der Behdlienvond
reduziert werden.

Messungen In verschiedenen
Umgebungen

Handelt es sich um NiCr/NiAF
Thermoelemente mit einem Schutz-
mantel aus rosffreiem Stahl, so muss
die Eintauchtiefe dem dreifachen
Durchmesser der THERMOCOAX-
Messstelle entsprechen (7 - 10 ).

Thermoelemente aus Materialien mit
hoherer Warmeableitung verlangen
eine wesentlich gréPere Eintauchtiefe,
die etwa dem zehnfachen AuPen-
durchmesser entsprechen soll.

Bei Messungen an sehr kleinen
Messobijekien mit schnell wechselnden
Temperaturen ist die Ansprechzeit
des  Thermoelementes  zu
bericksichtigen.
Der kleinstmogliche
Manteldurchmesser undeine
TMMessstelle bringen eine kurze
Ansprechzeit.

C—

Die Abschirmung nimmt dann eine
Temperatur an, die zwischen der
der Behdlterwand und der des
Thermoelementes liegt.

Crundsaizlich kann gesagt werden,
dass man bei Temperaturmessungen
in Gasen mit groPer Umsicht
vorgehen muss und méglichst viele
Messungen unter verschiedenen
Messanordnungen  vornehmen
sollte.

Im Ubrigen spielt bei bewegten
Gasen die Ansprechzeit des
Thermoelementes eine bedeutende
Rolle. In Luft und Gasen mit geringen
Strémungsgeschwindigkeiten
ergeben sich wegen des schlechten
Warmeiberganges relativ groPe
Zeitkonsfanten. Wird die
Strémungsgeschwindigkeit — erhoht,
so verkleinert sich die Zeitkonstante.



Messfehler

Fehler durch
Inhomogenitaten

Inhomogenitdten von Thermodrdhten
kénnen durch  eine  gednderfe
chemische Zusammensetzung oder
durch  Gefige  Anderungen
hervorgerufen werden.

Es entstehen innerhalb der Leitungen
unkontrollierbare, zusdtzliche
Thermospannungen, die sich auf
die Messgenavigkeit eines Thermo-
elementes jedoch nur auswirken,
wenn die Thermoelemente in einem
Temperaturgefdlle  messen.  Der
Fehler hangt sowohl von der
Inhomogenitat als auch von der
CrdBe des Temperaturgradienten ab.

Thermodréhte  kénnen  durch
scharfes  biegen,  knicken oder
dinnerziehen eine Gefige Anderung
erfahren, die eine Inhomogenitat
hervorruft. In den meisten Fallen
wird durch einen Glihvorgang bei
ca. 800°C dieses Phdanomen
neutralisiert.

Zur Bestimmung von Inhomogenitdten
bei einem Thermoelement kann
folgender Versuch durchgefthrt werden:

Die Messspitze wird auf einem
Temperaturniveau konstant gehalten
und ein Registriergerét an dem
Element angeschlossen. Mit einer

Temperaturquelle  fahrt man  die
gesamte  Mantellange  ab. Die
Messergebnisse sollien sich nicht

wesenflich verdndern.

Fehler durch Alterung

Thermoelemente sind nicht nur dann
defekt, wenn eine mechanische
Zerstérung  oder  sonst  ein
Thermoelementbruch vorliegt,
sondern auch dann, wenn die
Thermospannung nicht mehr
im  Toleranzbereich der
Thermospannungsreihe liegf,
Diese Erscheinung, die Alterung
bzw. Drift genannt wird, kann ohne
duberliche  Verdnderung  des
Messfihlers einsetzen und
allmahlich  die  Thermospannung
verfdlschen. Eine der haufigsten
Ursachen der  Thermospannungs-
Anderung ist die Verunreinigung
des Thermopaares in Abhdngigkeit
von der Temperatureinwirkung.

Beispiel: Typ K

Elemente allem bei hohen Temperaturen
in der Art, dass das Chrom im
positiven Schenkel leichter oxidiert
als das Nickel. Hierdurch fritt eine
Chromverarmung  ein und  die
Thermospannung sinkt.

Dieser Fehler fritt vor allem dann auf,
wenn  das  Element in  einer
Aimosphére eingesetzt wird, in der
Saversoffmangel herrscht. Zu wenig
Saversfolf hemmt die weitere Oxidation
und damit die Bildung einer natirichen
Schutzschicht.  Die  sich  bildende
Grinfaule zerstort das Thermopaar.

Bei Temperatumessungen in schwelehdligen
Rauchgasen wird besonders  der
NidkelSchenkel der Typ K Thermoslemente
angegriffen. Dies resultiert in  einer
Material Versprédung.

Eine weitere Ursache fiir die Veréinderung
der Thermospannung ist die zu schnelle
Abkihlung des  Thermoelemenies  von
seiner  Temperatur  Uber  700°C.
Allerungen  von  Thermoelementen
haben einen unterschiedlichen Verlauf
und missen nicht lediglich auf einem
der enwdhnten Beispiele beruhen.

Hier sollte nur auf das Phénomen der
Allerung  aufmerksam  gemacht
werden. Es empfiehlt sich daher,
Thermoelemente, die in einem héheren
Temperaturbereich eingesefzt sind, von
Zeit zu Zeit zu Uberprifen oder
Vergleichsmessungen anzustellen.

Fehler durch falsche
Verwendung von
Ausgleichsleitungen

Siehe Kapitel ,Ausgleichsleitungen”
(S.17)

Fehler durch falschen Messort

Crundsatzlich muss die Messspitze,
also der sensitive Teil des
Thermoelementes, in der heifen
Zone des Messobjektes sitzen.
Andernfalls wird die Isttemperatur
des Messobjektes nicht erfasst.
Zusatzlich kann eine Stérung des
Temperaturfeldes  die Messung
negativ beeinflussen.

Durch die Warmeleitféhigkeit der
Fertigungsmaterialien wie
Isolationsmaterial, Thermodréhte
und Isolationsmantel erfolgt  ein
Wérmetransport. Befindet sich der

Mantel in einer hdheren Temperatur
als die Messspitze, kann Warme
an diese herangefihrt werden.
Ebenso ist eine Warmeableitung
moglich. In beiden Féallen wird die
Temperaturmessung  gestort.  Eine
Verbesserung  wird haufig  durch
Bauart, Bauform und gezielte
Einboutiefe des Thermoelementes
erreicht. Zwischen dem Messobijekt
und dem Messfihler muss der
bestmogliche  VWarmeaustausch
gewdhrleistef sein.

THERMOCOAX
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Vielfsltige Moglichkeiten

THERMOCOAX Mantelthermoelemente Auswahl und Anwendung
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