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ASG Servicetagung 2013 FIII:

Elektrische Temperaturmessung
mit Thermoelementen

Hartmut Steck-Winter
AICHELIN Service GmbH Ludwigsburg
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Anstelle einer Gliederung RICHELIN

Heat Treatment Systems

Haben Sie sich auch schon einmal eine der folgenden Fragen
gestellt?

1.
2.

Wie funktioniert ein Thermoelement?

Was bendtige ich fur eine elektrische Temperaturmessung
mit Thermoelement?

Wie genau kann ich mit einem Thermoelement messen?
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Umfrage AICHELIN

Heat Treatment Systems

“* Frage: Kann ich mit einem Thermoelement und einem
Milivoltmeter eine unbekannte Raumtemperatur messen?

< D.h. das Milivoltmeter musste eine Spannung anzeigen, der ich anhand
einer Tabelle die Temperatur zuordnen kann!

Ja, Neln oder ?
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Wie funktioniert ein Thermoelement?
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€22 Thermoelektrischer Effekt =98
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Thomas Seebeck entdeckte 1812, wenn
< zwei metallische Leiter (A und B)

< aus unterschiedlichen Materialien .
< an der Messstelle in Verbindung (Kontakt) stehen und

< entlang der beiden Leiter ein Temperaturunterschied vorliegt
< entsteht am anderen Ende eine Thermospannung (mV)

Leiter AQ

Messstelle
T2 @ T1

Leiter B U
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22 Thermoelektrischer Effekt (2) RICHELIN

Heat Treatment Systems

In den Worten der Physik:
Wird ein metallischer Leiter einer Temperaturdifferenz ausgesetzt,

+ dann findet am kalten Ende eine ETCTY  —
Elektronenanreicherung und am g7 ¢ S
warmen Ende eine -verarmung statt b ,

< dabei entsteht eine Potentialdifferenz, [giterg ° .:w' - ©

die Thermospannung

< Bendotigt werden zwei verschiedene Leiter (A und B), da sich die Effekte
sonst gegenseitig aufheben
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¢ Thermoelektrische Spannungsreihe RICHELIN
- gegen Platin als Referenzmetall bei T1=100°C und T2=0°C Heat Treatment Systems
Der Einfluss der Materialzusammensetzung (Paarung):
mV Material
2,55 Nickel-Chrom (85Ni, 10 Cr)
T 1,90 Eisen (Fe) =100°C
2,90 MV 65 Rhodium
4,1 mV 0,64 Platin (10%) -Rhodium ;I;ZC
l —— 0,00 Platin
-1,55 Nickel

-3,50 Konstantan (55Cu, 45Ni)

Zusammen mit dem Temperaturunterschied (z.B. 100 K)
bestimmt die Materialzusammensetzung der beiden
Leiter den Potentialunterschied (Spannung)
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€20 Versuchsaufbau RICHELIN

Heat Treatment Systems

Versuchsaufbau:

+» zwei Drahte aus unterschiedlichem Material
“ an der einen Seite verdrillt (T1)

> an Digitalvoltmeter angeschlossen (T2)

Ohne Temperaturdifferenz
(T1 =T2) keine Spannung
Raumtemperatur nicht messbar

Drahtpaar an der Spitze (T1) erwarmt
Jetzt Temperaturdifferenz (T1>T2)
Eine Spannung wird angezeigt

T2 nennen wir Vergleichsstelle
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7 Erkenntnisse thermoelektrischer Effekt HICHELIN

Heat Treatment Systems

*» Thermoelemente liefern (ohne Hilfsenergie) eine @ —
l \

temperaturabhangige Gleichspannung (L

< aber nur, wenn sich das Thermoelement und die Anschluss- O
klemmen auf einem unterschiedlichen Temperaturniveau befinden

< Die Grol3e der Thermospannung ist abhangig
2 von der Temperaturdifferenz zwischen dem Messpunkt [ 9o}

und der Vergleichsstelle und Do

< der Materialzusammensetzung der Leiter @_
v Sind die Temperatur an den Klemmen (Vergleichsstelle) @
und die Materialzusammensetzung bekannt, kann die Oy

Temperatur an der Messstelle berechnet werden
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Die vier Bestandtelle der elektrischen
Temperaturmessung mit Thermoelement

eeeeeeeeeeeeeeeeee

Was bendtige ich fur die
elektrische Temperaturmessung mit einem Thermoelement?
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Die Bestandteile der Temperaturmessung HICHELIN

Heat Treatment Systems

o=
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. Thermoelement G=

ll. Vergleichsstelle @

lll. Ausgleichsleitung #4'

IV. Instrument &
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Die vier Bestandteile der elektrischen Temperaturmessung mit TC n i [ H E l. i "
I . Thermoelemente Heat Treatment Systems

|. Thermoelemente

Welche Ausfliihrungen und Varianten gibt es?
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Bestandteile der Temperaturmessung — I. Thermoelemente x -
Bauformen AILHE I.II'I

/
" Thermoelement im Schutzrohr

Achtung: Beim Ausbau von Thermoelementen aus dem Ofen besteht akute Verbrennungs- und Vergiftungsgefahr!
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Bestandteile der Temperaturmessung — I. Thermoelemente x -
HILHELIN

= Genormte Materialpaarungen
GC)/\
@| Genormte TC nach IEC 60 584-3
\'d
Edelmetalle _
/Typ S. R, B Sehr teuer (Platin) x Faktor 7-10
4[ ...........................................................................
Unedelmetalle Typ
Typ K NiCrSi-NiSi
TYypE, J,K,N, T NiCr-NiAl - weilR/+ pink
- weil3/+ grun bis. ca. 1.200°C

Typ J
Fe-CuNi

bis. ca. 1.000°C

- weild/+ schwarz

bis. ca. 750°C — _——

Anwendungsflexibilitat
z.B. Einsatztemperatur

~
7
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Bestandteile der Temperaturmessung — |I. Thermoelemente n i [ H E I. i "
Kriterien der Anwendungsflexibilitat

Kosten/Anforderungen -Relation:
* Einsatztemperatur

+« Stabilitat und Genauigkeit
< Thermospannung
< Toleranzen

*» Bestandigkeit
< Alterung, Drift (Langzeitstabilitat)
< Siehe auch Schutzrohre

L)

L)

Bild: Wiirth Phoenix
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Bestandteile der Temperaturmessung — I. Thermoelemente

Thermoelementtyp und Thermospannung F&eine syeens

Thermospannung / voltage.

Thermospannungen verschiedener Thermopaare bezogen auf eine
Vergleichsstellentemperatur von 0°C (DIN EN 60 584)
Voltages of different thermocouples relativ to a reference temperature of 0°C (according
to DIN EN 60584)

;. NGECUNLGE. ..o

Temperatur / temperature, °C

» Materialpaarung und
Temperatur bestimmen die
Thermospannung

< Unedelmetalle hGhere Spannung
< Pt-Paarungen kleinere Spannung
*»» Thermospannung ist sehr
gering (max. ca. 75 mV)

2 Millivolt [mV] =1/1.000 V

< Storanfalligkeit: Thermospannung
sollte mdglichst hoch sein

“* Thermospannung ist nicht linear
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Bestandteile der Temperaturmessung — |I. Thermoelemente n i [ H E I. i "
Thermospannungs-Grundwerttabellen

e e e ) ¢ Thermospannung ist nicht linear
7| R B ) B e R e ) P e 2 Kurvendiagramm ist zu ungenau
%+ Genormte Grundwerttabellen

Auszug aus
Grundwerttabelle Typ K < Umrechnung, bezogen auf eine
Vergleichsstellentemperatur

bezogen auf O °C

-400|  -4,044 -4018)  -4.56583 -4, 587 -4, 542 -4,510 4450 -4.403 -4 3T
-4.411 -4,384 -4.35T -4,330 -4,303 -4,2746  -4,248 -4.229 -4, 184 -4, 100
-4,138| 4,110 -4 -4,004 4,025 -3,897| -3,308 -3,508  -3,5101 -3 -3
-3,852| -3,823 -3,rad) -3.70 3,734 -3, 75|  -3,075 -3,045)  -3,844 -3554) -3
-3,554|  -3,523 -A3A4T2|  -3402 -3,431 -3.400| -3,308 3,237 | -3,2000 3274 -3
-3243 -39 -3 -3.947 3,115 -3,0=3|  -3,050 -3,018| -2Bes| -2ai3| -2
-2530|  -2,887 -2Ene) -2 BE -2,788 g e -2mas|  -2.804 -2 -2
-2 55T -2,553 -2518)  -Z.488 -2,450 -2448] -2.382 -234F  -3.a242 -22rs| -2
03

> U(t) T U(VT) = Ulsttemperatur
wobei:
< Uy gemessene Thermospannung
< Uy Spannung Vergleichsstelle

B A R R R R e ol Fol o I e -
alalBlelale )z g e s BT R EE R R TR |k

e ] -2.208 2173 -z 128 -2,103 -2, a7 i 1,500 -1,.864 -1.925 -1

.
me| ama| e arm| tsm| arm| oem| mw| sm| s 2 U: Spannung Isttemperatur
-1.527 -1,430 -1,453 -1.447 -1,380 -1,243 -1,305 -1,288 -1, 224 -1,194 -

-1,488] 1,118 -8 -1043 1,008 -0,885] 0,330 -05a2|  -0.B84 0518 -0,77B
-Q,re| 0,738 | -08e3 -':l,!Elil -0.0680|  -0,547 0508 0,470 0431 -0,382

-02=e|  -0,353 0214 -0.27E 43.!3!' 0487 0,157 -0,118|  -0,078 0,8 0, 000 BeiSpieIreChnung Thermoelement Typ K:

0,000 0,038 oo 0118 0,158 0,155 0,238 T 0,217 akc=Ty 0,387

o7 043 werr) 0547 oss7|  ossy|  omar| oser| o8| ooss|  ooee 3 G 2 230 V
o798 083 ogme|l oss| oseol  aooo]  1psr]  qpm1|  tame| 1m3) soom emessen ) m
1,802

B E A AN AR R R RN EHE R R EEE

el e et e el ] el e @ VeErgleichsstellentemperatur 22 °C
P 2084 208 447 2,15" Z A0 2.2 22 & DB 2 T 430

2 2 4TB 2518 pll ey !.!ﬂ” pillasjuls e ZTET 2,708 2510 BE 3 2’230 mV + 0,879 mV : 3,109 mv
a8 2,833 254 bl ry ] 3,017 3,085 3,100 3,142 3,184 a.2Z25 3 20T

38T 3308 3,380 2, 3591 3,433 34T 4 TR b i=T 3,555 280 3,88 3 3’109 mV : 76 OC

3,05 3,723 3,700 3, B0 3,848 3,BBS 3.3 35Tz 4,03 4 055 4,088

Al el | o el el = D NICHT 55 °C + 22 °C = 77 °C

450 4,550 4531 4,033 4,074 4,715 4,750 4,787 4,B38 -'-.-E-."Bl 4,520

i

=
=1
=]

]
C
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Bestandteile der Temperaturmessung — I. Thermoelemente

Toleranzen (Grenzabweichungen) FIII:HEI.II'I

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Grenzabweichung (+) 0,5°C oder 0,004 *[f 1 °C oder 0,0075 * [{] 1°C oder 0,015 * [1]
| | f Typ T (Cu-CuNi) .40 bis 350 °C -40 bis 350 °C 200 bis +40 °C
AT [I*CIT— “ | Y A - K .
f Grenzabweichung () 1,5°C oder 0,004 *[f]  2,5°C oder 0,0075*[]  2,5°C oder 0,015 * [1]
" | | | | Tvp E(NICr-CuNi) -40 bis 800 °C -40 bis 900 °C -200 bis +40 °C
N Typ J (Fe-CuNi} -40 bis 750 °C -40 bis 750 °C e
i | Typ E Typ K [NiCr-Ni) -40 bis 1000 °C -40 bis 1200 °C -200 bis +40 °C
| Kinsse 2 v L | Typ N [NICrSi-NiSi) -40 bis 1000 °C -40 bis 1200 °C -200 bis +40 °C
Belsplel Typ K, Klasse 1: — T o ST ;
. [1 + 0,003(11100) 1,5 °C oder 0,0025 * [ 4°C oder 0,005 * [1}
920 C X O 004 _|_3 8 C Typ S (Pt10%Rh-Pi) 0 bis 1600 °C 0 bis 1600 °C
—_ - Typ R (P11 3%RN-PT] 0 bis 1600 °C 0 bis 1600 °C =
o T Typ B (Pt30%Rh-Pt6%Rh) — 400 bis 1700 °C 600 bis 1700 °C
; = ;
1L A L Grenzabweichung --- (%) 0,01 * 1)
! | # TpE . o vp C [W5%Re-W24%Rel 426 bis 2315 °C
o1 s | losse 1 | Tabelle Rossel Messtechnlk GmbH [Klemm]
* T T T T ¥ =
5 Typ A (W5%Re-W20%Re) 1000 bis 2500 °C 1000 bis 2500 °C
1558 | I |
wF 1 1 | N N - 0 SR | | 1

Nia Granzabweichina st in °C annenshen adar nk Funkfinn des Ahsnhdwartas dar Temneeatur in °C Fe nilt der ieweils nrafiers War

I I e { . || < Drel Toleranzklassen: Klasse 1, 2 und 3
| | < Klasse 3 nur fur Tieftemperatur
woromemem e 2 Toleranz ist temperaturabhangig

< Es qilt der jeweils hdchste Wert!
< Edelmetalle haben kleinere Toleranz

Diagramm Jumo [Naul]
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Bestandteile der Temperaturmessung — I. Thermoelemente x -
Alterung und Drift FIII:HEI.II'I

*» Thermoelemente altern (driften)
< Die Thermospannung sinkt ab
< Die geregelte Temperatur steigt
< Drift kann zu grof3en Messfehlern
fUhren
“ Ursache ist z.B. Kontamination der
Thermoelemente

“* Vorhersage der Drift ist praktisch
nicht moglich

+»» Nach 1-2 Jahren inklusive
Schutzrohr austauschen

http://www.ﬂ Q_ewsmax.de/bIutgefaee—und—alterungsprozess—new357134.html
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Il. Bestandteile der Temperaturmessung AICHELIN

Heat Treatment Systems

Il. Temperaturvergleichsstelle

Die Bezugstemperatur!

Denken Sie an unseren Versuch!
.@, Die messbare Thermospannung ist abhangig
von der Temperaturdifferenz zwischen dem
Messpunkt und der Vergleichsstelle

Ov.
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Bestandteile der Temperaturmessung — Il. Vergleichsstelle x -
Die Vergleichsstelle im Messkrels FIII:HEI.II'I

Anschlussleitung
Q

T1

Up=U- Uy

Thermoelement

U=Ugy+Uum

wobei:

U: Thermospannung der Isttemperatur (T1)

U, gemessene Thermospannung

Uym: Thermospannung der Vergleichsstelle (T2)
Hinweis: U kann nicht direkt gemessen werden!
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| Bestandteile der Temperaturmessung — Il. Vergleichsstelle g §
Optionen der Vergleichsstelle FIII:HEI.II'I

Kompensationsmaoglichkeiten der Vergleichsstellentemperatur:

1. Bekannte konstante Temperatur an der Vergleichsstelle
< Mit einem Vergleichsstellenthermostat, z.B. Eisbad
< die entsprechende Thermospannung wird fix zum Messwert addiert
< Heute unublich

2. Messung der Temperatur an der Vergleichsstelle
< mit einem Widerstandsthermometer (temperaturabhangiger Widerstand)
< die entsprechende Thermospannung wird zum Messwert addiert

% Plus zwei mdgliche Orte:

< Extern (beim Thermoelement)
< Intern (im Instrument)
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Bestandteile der Temperaturmessung — Il. Vergleichsstelle n i [ H E I. i "
Externe Temperaturvergleichsstelle (1)

Werkbild Endress & Hauser

Mit dieser externen Temperaturvergleichsstelle wird die
Klemmentemperatur im Thermoelementanschlusskopf mit einem
Widerstandsthermometer (Pt 100) gemessen.
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| ~ Bestandteile der Temperaturmessung — II. Vergleichsstelle I:IiI:HEI.iI'I
Externe Temperaturvergleichsstelle (2)
Externe
Vergleichsstelle _ _
Thermoelement 6 adrige Cu-Anschlussleitung

/

/ AN

“* Messung der Klemmentemperatur im Thermoelementkopf mit
einem Widerstandsthermometer

“ 6 adrige Cu-Anschlusleitung aber keine Ausgleichsleitung
erforderlich

“» Kompensation der Vergleichsstellentemperatur im Instrument
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@ Bestandteile der Temperaturmessung — Il. Vergleichsstelle I:IiI:HEI.iI'I
Interne Temperaturvergleichsstelle (1)

Interne
Vergleichsstelle

Werkbild Jumo

“* Messung der Klemmentemperatur mit einem Widerstands-
thermometer im Instrument (z.B. Regler).

% Das Thermoelement muss bis zum Instrument in einer
Ausgleichsleitung ,verlangert” werden!
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@ Bestandteile der Temperaturmessung — Il. Vergleichsstelle I:IiI:HEI.iI'I
Interne Temperaturvergleichsstelle (2)

Ausgleichsleitung mit
iIdentischen thermo- Interne
Thermoelement  elektrischen Eigenschaften  Vergleichsstelle -===----

“ Interne Vergleichsstelle im Instrument

“ ,Verlangerung” des Thermoelements bis zum Instrument mit
einer speziellen Ausgleichsleitung

“» Kompensation der Vergleichsstellentemperatur im Instrument
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<___ lIl. Bestandteile der Temperaturmessung AICHELIN

Heat Treatment Systems

Ill. Temperaturausgleichsleitung

Worauf muss man achten?
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Bestandteile der Temperaturmessung — lll. Ausgleichsleitung - -
Temperaturausgleichsleitung AILHE I.II'I

“ Ausgleichsleitung verlangert
das Thermoelement bis zur
Temperaturvergleichsstelle

“* Ausgleichsleitung hat dieselben
thermoelektrischen
Eigenschaften wie das
Thermoelement

“* Verlegung getrennt von
anderen Leitungen (EMV)

Werkbild Gé auer Messtechnik
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Bestandteile der Temperaturmessung — Ill. Ausgleichsleitung

Farbcode AILHELIN

Heat Treatment Systems

—t"'""'Z"'*—gTF'.lf"‘td—g_"—f « Ausgleichsleitungen sind mit
Farben gekennzeichnet
[ cucom Typ TX o . .
+ iy “* Es gibt verschiedene Farbkenn-
e UX . . .
- l IL zeichnungen: amerikanische,
I e P B britische, franzésische, etc.
CuCu 5 Typ RCISC N . . . . .
s gt P o Wl_chtlg flr uns sind die Kenn-
e @ zeichnungen nach IEC 584 bzw.
K 1 & 1 =) Pl_uspol |n. qube des Kabelmantels
; o < Minuspol ist immer weil3
\E l _ l = o

mawi mawi-therm Temperatur-Prozeftechnik GmbH
Hofstrae 23 * D-40789 Monheim * Telefon 02173/51094 * Telefax 02173/58623
therm e-mail: inf i-therm.com - website: http://www.mawi-therm.com
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Bestandteile der Temperaturmessung — lll. Ausgleichsleitung 0 i [HEL i it
Toleranzen (Grenzabweichungen)

Typ Farbcode Klasse 1 Klasse 2 Anwendungstemperatur Messtemperatur
= e “*Ausgleichsleitungen ,C*
NX E J o | s | mcame (Compensating Ieads) 7.B. KC.
* N Il Ity 2 Nur in Klasse 2 lieferbar!
SCA +25%C 0C ... +100 °C
Ach e e | cfinting) <« Thermoleitungen X
eXtension leads) z.B. KX.
@ E *| :05C | x10%C S95 0 . 100 G ( )
<2 In Klasse 1 & 2 lieferbar
EX E +| $157C +25C -95°C ... +200 Q Kein Standard’ teuer
< Nichtfar Typ S, R, T
B E + +35 T 00C .. 100 °C e
L _ + +3 °C nach DIN 42 714 (alte Norm)

Werkbild: Electronic Sensor GmbH, Heilbronn
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0 Bestandteile der Temperaturmessung — Ill. Ausgleichsleitung

Stuckelung der Ausgleichsleitung FIII:HEI.II'I

+ Stlckelungen der Ausgleichsleitung

< Cu-Klemmen unbedenklich, solange
gleiche Temperatur?

< Korrosion (galvanisches Element)?
< Riesige Mel3fehler bei Vertauschung
< In CQI-9 ist Stiickelung verboten
(3.1.1.2)
“* Thermoklemmen oder -stecker
< Optimal keine Unterbrechungen

“* Abschirmung (einseitig erden)
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@  Bestandteile der Temperaturmessung — lll. Ausgleichsleitung - -
% Messfehler bel Verwechslung AILHE I.II'I
Element Ausgleschsleitung  [Polantat Messtehler L Messtemperatur/ G
Fe-uM nchiig

Beispiel Thermoelement Typ S, Ausglelchsleltung Typ K

Messfehler Verwechslung ca. > +200 °C

Messfehler Verwechslung plus Vertauschung ca. > -300 °C
Grol3e Fehler auch bei Verwechslung der Thermoelemente!

o Farr-Mi nchiig 7T5..- 7.5
NiCr-Hi falsch 181 ...- 175 1000

HtHh-Ht nchtig a8 ... - B2

fal=sch - 125..- 104

Fe-Luli nchiig + 300 ... 314

fal=ch - 440 .. 462

Farr-Mi nchiig + 214 .. 228
PtiRnh-H falsch - 347..- 333 1200

HtHh-Ht nchtig
fal=ch 105 ... - a1
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V. Bestandteile der Temperaturmessung AICHELIN

Heat Treatment Systems

V. Instrumentierung

Welche Ausfliihrungen und Varianten gibt es?
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Bestandteile der Temperaturmessung — IV. Instrumentierung - :
Instrumentierung RILHE I.II'I

Ubliche Ausfiihrungsmerkmale:
“ Eingang konfigurierbar

» Interne Vergleichsstelle

*» Messfehler < 20,3 % +1 Digit
2 Fuhlerbruchtiberwachung

»» Eingangswiderstand > 1 MQ
»» Galvanische Trennung
Ubliche Probleme nach Ersatz:
* Fehlende Parameter

» Falsche Parameter

4

)

L)

4

L)

L)
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Heat Treatment Systems

Kalibrierung

Wie genau kann ich messen?

WORK.
AEM
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Kalibrierung

Wie genau konnen wir messen? FIII:HEI.II'I

Am Beispiel einer Ofentemperatur von 900 °C

Bautell Grenzabweichung Bemerkung
Thermoelement +/- 3,6 °C 0,004 x 900 = 3,6
Typ K, Klasse 1

Ausgleichsleitung +/- 2,5 °C Klasse 1 nicht
Typ KCA, Klasse 2 lieferbar
Temperaturregler, Digital +/- 2,7 °C 0,003 x 900 = 2,7
Messfehler < +/- 0,3% vom Messwert

Summe der Grenzabweichungen +/- 8,8 °C

Bei Anwendung CQI-9 max. zulassig +/- 5,0 °C

< Die maximal mogliche Toleranz ware fir die Praxis zu grof3
“* Wir missen unsere Messmittel kalibrieren und ggf. selektieren
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Kalibrierung 2 2
Kalibrierung, Justierung, Eichung FIII:HEI.II'I

»+ Kalibrierung
< Vorgabe eines Normwerts
< Dokumentation der Abweichungen
< Kein Eingriff im Gerat!
< Kalibrierzertifikat

*» Justierung (Offset)

< Korrektur des Istwerts (Eingriff)

8 N e sl i 2 Nachvollziehbare Dokumentation
2 I ] ] R e 2 o = o 2 i _
“* Eichung

< Amtliche Kalibrierung (Eichamt)
< Eichzeugnis
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Kalibrierung 2 2
Thermoelementkalibrierung AILHE I.II'I

Ausgleichsleitung
i Zwei Methoden:

1. Kalibrierung an Fixpunkten

Prufofen mit Metallschmelze an einem
Fixpunkt, z.B. Erstarrungspunkt Zink

Einsatz nur in staatlichen Priufstellen
(PTB) und wenigen DKD Kalibrier-
stellen

2. Vergleichsmethode

ild aus: http://www.temperaturblog.de/legtirbuch/thermoelement.jpg Die Prufllnge werden in einen Priifofen
Prufling mit bekannter Temperatur eingebracht

Kompensator (Thermoelement)

Kalibriertes mV-Messgerét
mit bekannter Vergleichsstellen-
Terrl oeratur
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Kalibrierung 2 2
Instrumentenkalibrierung AILHE I.II'I

Bel der Kalibrierung eines Instruments
wird die Thermospannung simuliert.
Dazu wird:

1. die Thermospannung am Kalibrier-
punkt nach der Grundwertetabelle
bestimmt

440 a.823 -3,554
BT 3,743 . .e .
E = 2. die Ausgangsgrof3e des Kalibrators
- Grun werteta elle = 2
IE 2243 . .
— =—=| aufdiesen Wert eingestellt
50| 158 1854|188 A7Ez| A7 .1:.| 1708 673 -mar| -1.800| -1mes| a8 g
80| 1527 gm0 A4s3| 447 380 4343 4308 20| 1231|4494 -a4me
30| 118 1,118| 1pa1| -1043| 1,000 opes| -g30| -ogez| 08s4| 0818 o . . .
90| -o7vs| o73s| orm| -noea| onza| omss| omar| osos| namo| s nase 3 d I ese S e I e ktr I S C h e S I n aI an d aS
A0| -oz==| oasa| o314 -oovn| oz ods7|  4457| oids| 007|008 o000 . g
0 oooo| opas| oors| o8| oase|  odss| o238 oz 0347  o@s|  pase
| oa=7| o04ar| 0477 0517 0567 05e7| 0837  ogr7|  078|  ogse| o) I n tr m n t n I t
20| o7es| omae] osve| oms| oam]  speo]  vpa] vpm] vz vamd]  zme S u e a g e e g
90 120a] tzaa] azms|  smme|  vame]  saee|  vass| 1| s asm| e
a0 1emz]  vesa|  ema|  gms| arme|  amer| vmse| 1mes|  1mas| 1msd zom . . . .
50| =ozs| zon4| zios|  zoar|  zams|  zoao|  pam|  zmz|  sasd|  sges|  zase 4 d I e An Z e I e Ve r I I C h e n u n d d I e
za78] =zmm|  zoer| zoo| zeis] zpes| zrm| ores[ zew|  zmm . g g
2893 =moe|  zeve| a7 2oos|  2400|  S442|  29B4|  azes|  aoer
3308 aas0| 23m| 343 aare 350 agzer| agpes|  asen|  apes A b 1 h b 1
3768|200 ap48|  3ees|  3831| asvE| 4003  4mes|  a0ee We I C u n g e Stl m mt
13|  a479| 4oz0|  a2non|  4203|  4344|  amms|  ddzr| 4408 4n0e
0] ) ass0|  ame1|  agea| 400 a750]  arer| agss|  asra| 48w
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Kalibrierung -] -
HILHELIN

Einzel- und Multipunktkalibrierung
Einzelpunkt Multipunkt
,2Kalibrierung” Kalibrierung
alle 3 Monate alle 6 Monate

US-Methode.
In Europa
strittig,

bzw. nicht
empfohlen!

unterbrochen

Kalibrator
JKalibrieren®

Messgerat

,vergleichen® ) Quelle [AIAG]
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Heat Treatment Systems

Zusammenfassung

woRK
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Zusammenfassung RICHELIN

Heat Treatment Systems

* Die Thermospannung ist abhangig von der Temperaturdifferenz
zwischen dem Messpunkt und der Vergleichsstelle und der
Materialzusammensetzung der Leiter

*» Messkreis besteht aus: Thermoelement, Ausgleichsleitung,
Vergleichsstelle, Instrument

*+ Bel Toleranzen gilt der jeweils hochste Wert, Toleranzen addieren
sich

*» Thermoelemente driften, daher regelmafiger Austausch

< CQI-9 gibt sinnvolle Standards vor

< Man misst eigentlich immer falsch, man sollte aber ungefahr
wissen wie viel
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Temperaturmessung mit Thermoelementen AIL

Danke

Manuskriptwinsche bitte per Email an:
hartmut.steck-winter@aichelin.com
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Heat Treatment Systems
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3
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Heat Treatment Systems
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Eﬁj Temperaturskalen und ihre Fixpunkte RICHELIN

Heat Treatment Systems

Skala Kelvin Grad Celsius | Grad Fahrenheit
Erfinder William Thomson Anders Celsius | Daniel Fahrenheit
(,Lord Kelvin®)

Einheitenzeichen K °C °F
Absoluter Nullpunkt 0,00 K -273,15 °C -459,67 °F
Winter in Danzig 255,37 K -17,78 °C 0,00 °F
im Winter 1708/09

Gefrierpunkt Wasser 273,15 K 0,00 °C 32,00 °F
Korpertemperatur 310,93 K 37,78 °C 100,00 °F
nach Fahrenheit

Siedepunkt Wasser 373,15 K 100,00 °C 212,00 °F
Verbreitungsgebiet weltweit weltweit USA
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&= Thermopaar Typ K (NiCr-Ni) FIII:EII'I

** Nickel-Chrom (+)/Nickel (-)

“ Im Bereich von 800 - 1000°C haufig eingesetzt, auch fir den
unteren Temperaturbereich geeignet

“* Preisgunstig, breiter Anwendungsbereich

*» Maximale Dauerbetriebstemperatur 1.000 °C

¢ Uber 850°C kann es durch Oxidation zu irreversiblen
Veranderungen kommen, die zu bleibenden Messabweichungen

fUhren
“* Vergleichsweise geringere Stabilitdt zwischen 250°C und 600°C

als die anderen unedlen Thermopaare
“ Langzeitdrift-Probleme

WORK
\_u\su.ﬂ"" o -
=
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& Thermopaar Typ N (NiCrSi-NiSi) AICHELIN

Heat Treatment Systems

*»» Der Newcomer!

** Nickel-Chrom-Silizium/Nickel-Silizium (Nicrosil-Nisil)
“* Preisgunstig, breiter Anwendungsbereich

+» Kann teilweise edle Elemente ersetzen.

*» Maximale Dauerbetriebstemperatur 1.100 °C

< Ahnliche thermoelektrischen Eigenschaft wie Typ K, aber ohne
dessen Schwachen
< keine oxidationsbedingte Drift, geringere Hysterese und Instabilitat

% Grundsatzlich ein hdherwertigeres Thermopaar im Vergleich zu
den anderen unedlen Typen
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5:5;“11«) Thermoelementkalibrierung Unedelmetall HICHELIN

Heat Treatment Systems

I &;sg rofke ! Messbereich / Messbedingungen / klginste a.ng &t:-t:-a_r& Bemerkungen
Kalibriergegenstand Mess=spanne “erfahren Messunsicherheit
Temperatur/
Thermoelemente -50°C bis  +100°C Kalibrierbad m. Kihlf. 05K Yergleichsmessung D+
+85°C bizs +200°C Kalibrierbad 0,8 K YVergleichsmessung  D+W
+ 200°C bis  + 350°C salzbad 1,0 K Vergleichsmessung  D+W
Thermoelemente 0 C bis +1100°C Rohrofen 15K Vergleichsmessung  D+W
Thermoelemnte +1100 biz +1200°C Rohrofen 25K Yergleichsmessung D+
Thermoelemente 0,01°C Wassertripelpunkt 05K Mezsung am Fixpunkt W
Thermoelemente 231 53°C Fxpunkt Zinn 07K Messung am Foxpunkt W
Thermoelemente 418,53°C Fxpunkt Zink 0,7 K Mezsung am Fixpunkt W
Thermoelemente 8650 32°C Fizpunkt Aluminium 02K Mes=sung am Fixpunkt W
Thermoelemente 951,78°C Fixpunkt Silber 1,0 K Mezsung am Fixpunkt W
Abkirzungen:

D: Kalibierungen mit DKD-Zertifikate

W: Werkskalibrierungen des Kalibrierlabors

Dr. Hartmut Steck-Winter — Temperaturmessung mit Thermoelementen — ASG Servicetagung 2013: Folie 51



